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Capitulo 1 


Abiogenesis 



Estromatolitos del Precambrico en la Formation Siyeh, Parque 
national de los Glaciares, Estados Unidos. En 2002, William 
Schopf de la UCLA publico un articulo en la revista Nature de- 
fendiendo que estas formaciones geologicas de hace 3500 millo- 
nes de anos son fosiles debidos a cianobacterias [ 1] y, por tanto, 
senan las senales de las formas de vida mas antiguas conocidas. 

La abiogenesis (en griego: a-ftio-yeveoig [a-bio- 
genesis], ‘a-/av- «no» + piog- «vida» + yeveoig- 
«origen/principio»’) ? se refiere al proceso natural del 
surgimiento u origen de la vida a partir de la no 
existencia de esta, es decir, partiendo de materia inerte, 
como simples compuestos organicos. Es un tema que ha 
generado en la comunidad cientifica un campo de estudio 
especializado cuyo objetivo es dilucidar como y cuando 
surgio la vida en la Tierra. La opinion mas extendida 
en el ambito cientifico establece la teoria de que la vida 
comenzo su existencia en algun momento del periodo 
comprendido entre 4400 millones de anos — cuando se 
dieron las condiciones para que el vapor de agua pudiera 
condensarse por primera vez — 121 y 2700 millones de 
anos atras — cuando aparecieron los primeros indicios 
de vida — . [n - 1] 

Con el objetivo de reconstruir el evento o los eventos que 
dieron origen a la vida se emplean diversos enfoques ba- 
sados en estudios tanto de campo como de laboratorio. 
Por una parte el ensayo quimico en el laboratorio o la ob- 
servacion de procesos geoquimicos o astroquimicos que 
produzcan los constituyentes de la vida en las condiciones 
en las que se piensa que pudieron suceder en su entorno 
natural. En la tarea de determinar estas condiciones se 
toman datos de la geologia de la edad oscura de la tie- 


rra a partir de analisis radiometricos de rocas antiguas, 
meteoritos, asteroides y materiales considerados pristi- 
nos, asi como la observacion astronomica de procesos de 
formacion estelar. Por otra parte, se intentan hallar las 
huellas presentes en los actuales seres vivos de aquellos 
procesos mediante la genomica comparativa y la busque- 
da del genoma minimo. Y, por ultimo, se trata de verificar 
las huellas de la presencia de la vida en las rocas, como 
microfosiles, desviaciones en la proporcion de isotopos de 
origen biogenico y el analisis de entornos, muchas veces 
extremofilos semej antes a los paleoecosistemas iniciales. 

Existe una serie de observaciones que intentan describir 
las condiciones fisicoquimicas en las cuales pudo emerger 
la vida, pero todavia no se tiene un cuadro razonablemen- 
te completo dentro del estudio de la complejidad biologi- 
ca, acerca de como pudo ser este origen. Se han propuesto 
varias teorlas, siendo la hipotesis del mundo de ARN y la 
teoria del mundo de hierro-sulfuro [7] las mas aceptadas 
por la comunidad cientifica. 


1.1 Historia 

El concepto de un origen de la vida basado en principios 
naturales y no en relatos miticos o actos creativos ya 
aparece esbozado en varias culturas antiguas. Asi, los 
filosofos presocraticos afirmaron que todos los seres, in- 
cluidos los vivos, surgian del arje. Anaximandro (aprox. 
610-546 a. C.) afirmaba que la vida se habia desarro- 
llado originalmente en el mar y que posteriormente es- 
ta se traslado a la tierra, en tanto Empedocles (aprox. 
490-430 a. C.) escribio sobre un origen no sobrenatural 
de los seres vivos. [8] Posteriormente Lucrecio, siguien- 
do la doctrina epicurea afirma en De rerum natura , que 
todos los organismos surgen de Gea sin necesidad de in- 
tervencion divina, y que solo los organismos mas aptos 
han sobrevivido para tener descendencia. Aunque esta 
afirmacion pudiera parecer una anticipacion de la teoria 
de la seleccion natural, a diferencia de esta los epicu- 
reos no admiten un origen comun para todas las especies, 
sino mas bien generaciones espontaneas para cada una de 
ellas. Estas ideas influyeron a varios filosofos a partir del 
renacimiento. [9] 
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CAPITULO 1. ABIOGENESIS 


1.1.1 La cuestion de la generation espon- 
tanea: de Aristoteles a Pasteur 



Lazzaro Spallanzani, humanista, erudito y cientifico italiano, lla- 
mado el «bidlogo de biologos». Uno de los primeros personajes 
que se preocupo de buscar una explicacion cienrifica al origen de 
la vida, combatiendo la idea de la generacion espontanea. 

En el momento en que Darwin defiende el transformismo 
y la ascendencia comun de todos los organismos vivos, 
asume que, en ultima instancia, el primer organismo ori- 
ginal debio surgir a partir de la materia inorganica. Esto 
queda claro cuando en su segundo cuaderno, escrito en 
1837, afirma: 

“la intima relacion de la vida con las leyes 
de la combinacion quimica y la universalidad 
de estas ultimas hacen que la generacion espon- 
tanea no sea improbable” 

Sin embargo, cuando los evolucionistas de los siglos 
XVIII y XIX, entre ellos Darwin, se muestran partidarios 
de la generacion espontanea, el concepto habia variado 
sustancialmente de lo expuesto por Aristoteles. Mientras 
que este invocaba una causa extrana a la naturaleza, los 
avances cientificos en el campo de la quimica hacian pen- 
sar a los evolucionistas, como vemos en la cita de Darwin, 
que la vida surgia de las propiedades de la materia. 

Segun el filosofo estagirita, por ejemplo, era una verdad 
patente que los pulgones surgian del rocio que cae de 
las plantas, las pulgas de la materia en putrefaccion, los 
ratones del heno sucio o los cocodrilos de los troncos en 
descomposicion en el fondo de las masas acuaticas. To- 
dos ellos se originaban a partir de una fuerza vital a la que 


nombro entelequia. Esta fuerza insuflaba el "pneuma" o 
alma a la materia inerte, animandola. [10] La autoridad que 
se le reconocio a Aristoteles hizo que esta opinion pre- 
valeciera durante siglos y fuera admitida por pensadores 
tan ilustres como Descartes, Bacon o Newton. Tambien 
importantes naturalistas defendieron esta doctrina, como 
Alexander Ross o Jan Baptista van Helmont. Pero co- 
mienza a aparecer fuertes oposiciones a esta teoria entre 
otros naturalistas, como Sir Thomas Browne o Lazzaro 
Spallanzani, siguiendo la doctrina de William Harvey su- 
marizada en el aforismo omne vivum ex ovum. 

En 1668, el italiano Francesco Redi, realizo un experi- 
ment© en el que comprobo que no aparecia ninguna larva 
en la carne en descomposicion cuando se impedia que las 
moscas depositaran en ellas sus huevos. Tras este experi- 
mento parecio claro que el fenomeno de la generacion es- 
pontanea no se podia aplicar a organismos pluricelulares. 
Pero este experimento, debido al tamano de poro de la 
gasa que empleo para impedir que penetraran los huevos 
de las moscas, no invalidaba la posibilidad de la gene- 
racion espontanea para los microorganismos. La existen- 
cia de estos seres habia sido intuida en 1546 el medico 
Girolamo Fracastoro, argumentando en contra de la ge- 
neracion espontanea, y estableciendo la teoria de que las 
enfermedades epidemicas estaban provocadas por peque- 
nas particulas diminutas e invisibles o "esporas", que po- 
drian no ser criaturas vivas, pero no fue aceptada am- 
pliamente. Mas tarde Robert Hooke publico los primeros 
dibujos sobre microorganismos en 1665. Por otra parte, 
en 1676, Anton van Leeuwenhoek descubrio los micro- 
organismos que, segun sus dibujos y descripciones, po- 
drian tratarse de protozoos y bacterias. Esto encendio el 
interes por el mundo microscopicoJ 1 11 Tras ello, el sacer- 
dote catolico ingles John Needham defendio el supuesto 
de la abiogenesis para los microorganismos en su obra 
Observations upon the generation, composition and des- 
composition of animal and vegetable substances (Londres, 
1749) realizando un experimento en el que calento un cal- 
do mixto de polio y maiz en un frasco de boca ancha y en 
el que aun aparecieron microorganismos a pesar de haber 
sido tapado con un corcho. Contra esto, en 1768 Lazzaro 
Spallanzani probo que los microorganismos estaban pre- 
sentes en el aire y se podian eliminar mediante el hervido. 

Darwin, pensando en estos antecedentes, y dado que los 
evolucionistas defendian el materialismo, y en ultima ins- 
tancia esto suponia que de la propia naturaleza de la ma- 
teria debia surgir la vida, fue excesivamente cauteloso a 
la hora de proponer un paso entre la materia inorganica y 
la vida, hasta tal punto que su amigo Ernst Haeckel llego 
a decir: 

Cuando Darwin asume un acto creativo pa- 
ra su primera especie, no es consistente, y pien- 
so que tampoco es demasiado sincero 

Haecklel, 1892 

Finalmente, doce anos tras la publicacion de su El origen 
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de las especies , Darwin escribe una celebre carta el 1 de 
febrero de 1871a su amigo Joseph Dalton Hooker en la 
que declara: [12] 

"«Se dice a menudo que hoy en dia estan 
presentes todas las condiciones para la produc- 
cion de un organismo vivo, y que pudieron ha- 
ber estado siempre presentes. Pero si pudie- 
ramos concebir que en algun charquito cali- 
do, encontrando presentes toda suerte de sales 
fosforicas y de amonio, luz, calor, electricidad, 
etc., que un compuesto proteico se formara por 
medios quimicos listo para sufrir cambios aun 
mas complejos, al dia de hoy ese tipo de mate- 
ria seria instantaneamente devorado o absorbi- 
do, lo que no hubiera sido el caso antes de que 
los seres vivos aparecieran.» 

El mismo ano de la publicacion de el origen de las espe- 
cies, 1859, Louis Pasteur comienza a realizar los celebres 
experimentos que prueban la imposibilidad de la genera- 
cion espontanea para cualquier organismo viviente, inclu- 
yendo los microorganismos. Desde tiempos de Lamarck 
la generacion espontanea estaba asociada en Francia no 
solo con el pensamiento evolucionista, sino con el radica- 
lismo politico y el laicismo. En contra de la generacion 
espontanea se posicionaba la iglesia Catolica y el conser- 
vadurismo politico. Consciente de las implicaciones de 
sus experimentos, Pasteur afirma en una disertacion en 
1864 en la Universidad de la Sorbona: 

Que victoria seria para el materialismo si 
pudiera afirmar que se basa en el hecho esta- 
blecido de que la materia se autoorganiza, que 
promueve la vida por si misma [...] Si admiti- 
mos la idea de la generacion espontanea, no se- 
ria sorprendente asumir que los seres vivos “se 
transforman a si mismos y escalan de peldano 
en peldano, por ejemplo, desde insectos tras 10 
000 anos y sin duda a monos y el hombre tras 
100 000 anos 


Los experimentos de Pasteur causaron tal impacto, que 
durante un tiempo el debate se desplazo de la comunidad 
cientifica. El propio Huxley, amigo y firme partidario de 
Darwin, rechazo la posibilidad de que la materia organi- 
ca surgiera de la inerte en una conferencia impartida en 
1870 titulada “Biogenesis y abiogenesis”, en la que acuno 
este ultimo termino haciendolo sinonimo de generacion 
espontanea. Comienza a popularizarse por ello la idea de 
la eternidad de la vida, sostenida entre otros por el qui- 
mico William Thierry Preyer. Mas tarde Oparin diria que 
esta seria la ultima formulacion de la doctrina conocida 
como vitalismo, que sostiene que la materia viva posee 
una cualidad esencial llamada “fuerza vital” que la dis- 
tingue de la materia inanimada. 


Para salvar la cuestion, algunos cientificos comienzan a 
apoyar la teoria de la panspermia, publicada por Richter 
en 1865, en la que se propone que la vida pudo haber lle- 
gado a la tierra desde el espacio. Hermann von Helmholtz 
afirma que los microbios primitivos o cosmozoa llegaron 
a la tierra en meteoritos. Curiosamente, este punto de vis- 
ta tambien fue adoptado por opositores de la evolucion, 
como Lord Kelvin. 

Aun encontramos en estos anos cientificos que afirman 
haber presenciado hechos de generacion espontanea, co- 
mo el parasitologo Henry Charlton Bastian, quien sin 
embargo afirma que detras de estos fenomenos no ha- 
bia ninguna comunicacion de “fuerza vital”, sino solo la 
arquebiosis, otro termino similar a la abiogenesis. El pro- 
pio Darwin en una carta a Alfred Russel Wallace duda de 
la validez de los experimentos de Bastian, aun cuando se 
muestra partidario de la arquebiosis. 



Aleksandr Oparin (derecha) en el laboratorio. 


1.1.2 De Pasteur a Oparin y Haldane 

En 1828 Friedrich Wohler realiza la sintesis de la urea, 
la primera sustancia quimica presente en los seres vivos 
en ser sintetizada en el laboratorio. Esto refutaba la afir- 
macion que Berzelius habia hecho el ano anterior, quien 
escribio: 




4 


CAPITULO 1. ABIOGENESIS 


El arte no puede combinar los elementos de 
la materia inorganica en la forma en que lo ha- 
ce la naturaleza viviente 

Aunque Wohler fue aclamado como un paladin contra la 
doctrina del vitalismo, lo cierto es que nunca presento su 
descubrimiento de esta manera y tampoco se preocupo 
del alcance de sus implicaciones en el terreno de la bio- 
logia fundamental. Desde que Purkinje y Hugo von Mohl 
afirman que el protoplasma es el componente fisicoqui- 
mico basico de la vida, y Thomas Graham la caracteriza 
como un coloide de proteinas, se entiende, como escribe 
Huxley que los rasgos de la vida se deben entender desde 
las propiedades fisicas y quimicas de las moleculas que 
lo componen. 

A lo largo de todo el siglo XIX se va a completar la sintesis 
de todos los componentes organicos de la celula con qui- 
micos como Adolph Strecker (alanina), Aleksandr Butle- 
rov (azucares) y Dmitri Mendeleyev (acidos grasos). A fi- 
nales de este siglo, la sintesis de biomoleculas habia avan- 
zado bastante utilizando gases y descargas electricas. Sin 
embargo, ninguno de estos quimicos, al igual que Woh- 
ler, se preocupo en exceso de las implicaciones de sus 
trabajos en la cuestion del origen de la vida. 

Mientras tanto, del lado de los teoricos de la biologia fun- 
damental va ganando aceptacion la idea de que la vida sur- 
gio de una transformacion gradual de la materia inorgani- 
ca, si bien las teorias que se presentan no son muy acep- 
tadas debido a que eran bastante incompletas y especula- 
tivas. Todas ellas tienen en comun que consideran que el 
primer organismo debio ser autotrofo. Al descubrirse el 
fenomeno de la catalisis qulmica de las enzimas, empieza 
a aparecer la hipotesis de que alguna de estas molecu- 
las podria estar viva y representaria estados primordiales 
de la evolucion. En 1917 Felix D'Herelle descubre una 
sustancia filtrable que atacaba a los bacilos y que poste- 
riormente se identified como bacteriofagos, y la propone 
como una de estas entidades primordiales. Entre 1914 y 
1917 Leonard Troland propone que el primer organismo 
vivo debio de ser una enzima autorreplicante, lo que cons- 
tituye el primer precedente teorico del mundo de ARN. 
Incluso la llega a denominar como “enzima genetica”. No 
mucho despues, Hermann Joseph Muller, un colaborador 
del redescubridor de las leyes de Mendel, Morgan, corrije 
a Troland y afirma que esta enzima autorreplicante debio 
ser un gen o conjunto de genes, y que debian de ser auto- 
trofos. 

Sin embargo, dada la complejidad de los mecanismos de 
nutricion autotrofa actuales, varios autores, como Charles 
Lipman y Rodney Beecher Harvey, ambos en 1924, co- 
mienzan a proponer un origen heterotrofo de la vida. Har- 
vey incluso propone un origen de la vida en fuentes hidro- 
termales, siendo esta la primera propuesta de este tipo. 

El mismo ano, Aleksandr Oparin publica su obra El ori- 
gen de la vida en la Tierra} l3][U] Asumiendo que el pri- 
mer ser vivo debio ser heterotrofo, se hacia necesario que 
estuvieran presentes en la tierra los nutrientes necesarios, 


procedentes o bien del espacio o bien de algun tipo de sin- 
tesis inorganica natural. Sin embargo, en ningun momen- 
to asumio ningun tipo de atmosfera anoxica primitiva. 



John Burdon Sanderson Haldane, marxista militante y coinci- 
dente en el tiempo con el sovietico Aleksandr Oparin como pro- 
ponente de un mecanismo heterotrofico para el origen de la vida. 

Tambien ese mismo ano J. B. S. Haldane sugirio que los 
oceanos prebioticos de la Tierra, muy diferentes a los ac- 
tuales, habrian formado una «sopa caliente diluida» en la 
cual se podrian haber formado los compuestos organicos 
constituyentes elementales de la vida gracias a la ausen- 
cia de oxigeno, influido por los experimentos de Edward 
Charles Cyril Baly, que habia sintentizado azucares me- 
diante una disolucion acuosa de dioxido de carbono y 
radiacion ultravioleta. Esta idea se llamo biopoesis , es de- 
cir, el proceso por el cual la materia viva surge de mo- 
leculas autorreplicantes pero no vivas. [15] Familiarizado 
con los trabajos de D'Herelle, propone que los virus fue- 
ron el paso intermedio entre la sopa prebiotica y la vida. 
Posteriormente, en la edicion en ruso de 1936 de El ori- 
gen de la vida , Oparin tambien adoptaria el punto de vista 
de una atmosfera original altamente reductora, en parte 
debido al conocimiento de la composicion atmosferica de 
Jupiter, y en parte por las observaciones de Vladimir Ver- 
nadski de que el oxigeno procedia de la actividad biolo- 
gica. 

Oparin era un evolucionista convencido, y por ello esta- 
blecio una secuencia de acontecimientos por la que estas 
primeras sustancias organicas se transformaban gradual- 
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mente mediante seleccion natural hasta formar un orga- 
nismo vivo. Uno de los escollos era la necesidad de con- 
centrar dentro de una localization varios sustratos que 
actuaban conjuntamente formando un metabolismo, evi- 
tando la dilution. Oparin fue un firme partidario, y tal 
vez el primer postulante de la idea de “metabolismo pri- 
mero” en el origen de la vida. Y por ello propuso que 
los coacervados eran las estructuras quimicas mas ido- 
neas para ello. Sin embargo, posteriormente, dadas las 
evidencias experimentales que se acumularon rechazan- 
do esta posibilidad, se arrepentiria de esta idea afirmando 
que si pudiera volver atras, investigaria en los liposomas. 

1.1.3 Inicio de la quimica prebiotica 



Stanley Miller junto a su experiment en 1999. 

La segunda guerra mundial marco un intervalo en la corn- 
probation experimental de las hipotesis de Haldane y 
Oparin. Sin embargo, solo tres anos despues de la victoria 
aliada, se realizan los primeros experimentos a cargo de 
Melvin Calvin, descubridor del ciclo de Calvin, intentan- 
do simular las condiciones existentes en la tierra primi- 
genia utilizando una fuente de radiation de alta energia, 
obteniendo un exito muy discreto. 

En estas fechas, Harold Urey se traslado a la Universidad 
de Chicago, y ya estaba convencido de que la atmosfera 
primitiva era altamente reductora, y finalmente impartio 
un seminario en 195 1 en el que propuso que la condition 
reductora primitiva del sistema solar fue importante para 



Diagrama del experiment de Miller y Urey. 


el origen de la vida. Ese mismo ano llego a la universidad 
Stanley Miller, quien cuando aun era estudiante de licen- 
ciatura, inmediatamente propuso que seria interesante si- 
mular esas condiciones de la tierra primitiva para com- 
probar si era posible la sintesis de compuestos organicos. 
Ambos estaban familiarizados con las teorias de Oparin, 
pero al mismo tiempo estaban sorprendidos de que nadie 
hubiera realizado experimentos con exito basados en sus 
ideas. 

Los experimentos, que comenzaron en 1953, fueron lle- 
vados a cabo bajo condiciones que recordaban aque- 
llas que se pensaba que habian existido en el sistema 
oceano-atmosfera despues de que la Tierra completara su 
acrecion a partir de la nebulosa solar primordial. El ex- 
perimento usaba una mezcla altamente reductora de ga- 
ses (metano, amoniaco e hidrogeno) y agua, a la que se 
le aplicaban descargas electricas para simular las fuentes 
de energia presentes en la atmosfera a partir de rayos y 
descargas coronales. 

Las reacciones tenian lugar en un aparato con varios 
depositos esterilizados de vidrio comunicados mediante 
conductos. Uno de ellos, de forma esferica (balon), esta- 
ba lleno hasta la mitad con agua a la que se le aplicaba 
calor para producir evaporacion. El vapor, era conducido 
a otra camara de vidrio esferica con la mezcla de gases a 
una presion maxima de 1,5 bares. En esa camara, un par 
de electrodos de tungsteno generaban arcos voltaicos de 
corta duration y elevada frecuencia con un voltaje de 60 
000 voltios. Los productos de esta camara se condensaban 
y reintroducian en el balon de evaporacion. 

Tras dos semanas de operation encontraron que entre un 
10 - 15% de el carbono habia formado compuestos orga- 
nicos, un 2% de ellos aminoacidos en forma de mezcla 
racemica, siendo el mas abundante la glicina. Tambien 
registraron la presencia de azucares. Stanley Miller con- 
tinuo toda su vida con estos experimentos, consiguiendo 
exito en los mas variados supuestos de la composicion de 
la atmosfera primitiva, incluidos los que actualmente se 
piensa que existieron. En 2007, una revision de los mate- 
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riales originales del experimento sellados y preservados, 
comprobo la presencia de mas de 20 aminoacidos distin- 
tos que Urey y Miller no pudieron detectar. 


1.1.4 La smtesis prebiotica y la estructura 
del ADN 



Sidney W. Fox. 

La publicacion de Stanley Miller en 1953 aparecio tan 
solo tres semanas despues de que Francis Crick y James 
Dewey Watson dieran a conocer la estructura del ADN. 
Este descubrimiento marcaria completamente los poste- 
riores trabajos y teorias sobre el origen de la vida. 

Una exception fue Sidney Fox, quien no abordo en sus 
experimentos los acidos nucleicos. Uno de los problemas 
que achacaban a los experimentos de Miller era que aun- 
que se obtenian biomoleculas sencillas, no se encontra- 
ban los biopolimeros que estan presentes en todos los or- 
ganismos vivos. Fox dirigio una serie de experimentos a 
finales de los anos 1950 y principios de los 60 imitan- 
do las condiciones que existian en las proximidades de 
los volcanes y fuentes hidrotermales. Mediante un pro- 
ceso que denomino “copol imerizacion termica de ami- 
noacidos” obtuvo distintos polipeptidos que recordaban 
a las protelnas, los proteinoides, que bajo determinadas 
circunstancias se agregaban formando microesferas, que 
exhibian ciertos comportamientos semejantes a las celu- 
las, y por ello propuso que este tipo de estructuras podrian 
ser las antecesoras de la organization celular. 

Por el contrario, Joan Oro intento hacer confluir los avan- 


ces en la quimica prebiotica con la creciente importan- 
ce de los estudios sobre el ADN, en especial, de la 
polinucleotido fosforilasa, enzima capaz de polimerizar 
acido ribonucleico sin ningun molde, que su compatriota 
Severo Ochoa acababa de aislar en 1955. En la Navidad 
de 1959 consiguio sintentizar adenina en condiciones que 
se suponia que existian en la tierra primitiva. Se obtuvie- 
ron cantidades significativas de esta sustancia calentan- 
do una disolucion de cianuro de hidrogeno y amoniaco 
en agua durante varios dlas a temperatura moderada (27 
°C - 100 °C). Segun aparece en su publicacion original, 
se considera que estos materiales son abundantes en el 
sistema solar. 

Pronto estos estudios generaron un gran debate el contex- 
to de la guerra fria. Hermann Joseph Muller reactualizo 
su teoria original sobre la naturaleza primordial de los ge- 
nes en la vida. En 1961 publlca un artlculo titulado "Acido 
nucleico genetico: el material clave en el origen de la vida ” 
en el que afirma: 

.. seria de esperar que al final, poco antes 
de la aparicion de la vida, el mismisimo oceano 
acabo siendo, en la vivida fraseologia de Hal- 
dane, un gigantesco sopero . . . echemosle una ca- 
dena de nucleotidos y finalmente acabara dan- 
do descendencia.[...] Solo el material genetico, 
de entre todos los materiales naturales, poseefa- 
cultades, y por tanto es legitimo llamarle un ma- 
terial viviente, para ser considerado el represen- 
tante actual de la primera forma de vida. 

Para Muller, la esencia de la vida es una sustancia capaz 
de catalizar reacciones y al mismo tiempo ser capaz de 
autorreplicarse. Esta es la formulacion dura de las poste- 
riores teorias clasificadas como de “genes primero”. 

El mismo ano, y al respecto de la polinucleotido fosforila- 
sa, Oparin contestaria a Muller admitiendo un papel esen- 
cial de los acidos nucleicos en el origen de la vida, pero 
afirmando que la smtesis de proteinas era el resultado de 
una “evolution prebiotica” entre los polipeptidos primor- 
diales y los acidos nucleicos, tachando de reduccionista la 
propuesta de Muller y enmarcando esta evolution dentro 
de un “flujo metabolico”. Este tipo de propuestas serian 
clasificadas posteriormente como teorias de “metabolis- 
mo primero”. 

1.2 Condiciones iniciales 

El conocimiento de las condiciones iniciales es de extre- 
ma importancia para el estudio del origen de la vida. Para 
ello se emplea la teoria geoquimica en el estudio de las 
rocas antiguas y se efectuan simulaciones de laboratorio 
por medio de ordenadores (experimentos que se deno- 
minan in silico). Uno de los puntos centrales es determi- 
nar la disponibilidad de elementos y moleculas esencia- 
les, en especial metales, puesto que son indispensables co- 
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mo cofactores en la bioquimica, asi como su estado redox 
en las distintas localizaciones. 1 161 Asimismo, es esencial 
datar las primeras manifestaciones de la vida para aproxi- 
mar el lapso de tiempo en el que estamos buscando. Segun 
las evidencias, aunque estan sujetas a controversia, la vida 
debio aparecer tras el enfriamiento del planeta que siguio 
al bombardeo intenso tardio, hace unos 4000 millones de 
anos. Aunque todos los seres vivos parecen provenir de 
un unico organismo ancestral, en este apartado cabe pre- 
guntarse si hubo varias apariciones «fortuitas» de formas 
de vida tras las que solo sobrevivio una, o si bien esas for- 
mas de vida aun sobreviven tal vez en ambientes extremos 
como en las profundidades de la corteza continental o en 
el manto. [16] 


1.2.1 Primeras evidencias directas de apa- 
ricion de la vida 

Una de las formas de verificar la actividad biologica es 
una curiosa propiedad de los sistemas celulares: la ca- 
pacidad de favorecer ciertos isotopos de un mismo ele- 
mento en sus procesos. Esto ocurre, por ejemplo, en la 
fotosintesis en la que se incorpora CO 2 de diver sas fuen- 
tes para transformarlo en moleculas organicas. Existen 
dos isotopos estables del carbono, C 12 y C 13 , siendo esta- 
bles sus abundancias relativas en la atmosfera. Cuando se 
incorpora CO 2 por un sistema biologico, este prefiere el 
isotopo mas ligero, enriqueciendo las rocas carbonatadas 
por el otro isotopo. [17] 

La prueba de una aparicion temprana de la vida viene del 
cinturon supracortical de Isua en Groenlandia occidental 
y formaciones similares en las cercanas islas de Akilia. 
El carbono que forma parte de las formaciones rocosas 
tiene una concentracion de 6 13 C elemental de aproxima- 
damente -5,5, lo que debido a que en ambiente biotico 
se suele preferir el isotopo mas ligero del carbono, 12 C, 
la biomasa tiene una S 13 C de entre -20 y -30. Es- 
tas «firmas» isotopicas se preservan en los sedimentos, 
Mojzis [18] ha usado esta tecnica para sugerir que la vi- 
da ya existio en el planeta hace 3850 millones de anos. 
Lazcano y Miller (1994) sugieren que la rapidez de la 
evolucion de la vida esta determinada por la tasa de 
agua recirculante a traves de las fumarolas submarinas 
centrooceanicas. La recirculacion completa lleva 10 mi- 
llones de anos, por ello cualquier compuesto organico 
producido por entonces podria ser alterado o destruido 
por temperaturas que excedan los 300 °C. Ambos es- 
timan que el desarrollo a partir de un genoma de 100 
kilobases de un heterotrofo primitivo de ADN/protelnas 
hasta la generacion de un genoma de 7.000 genes de una 
cianobacteria filamentosa hubiera requerido solo 7 millo- 
nes de anos. [19] 


1.2.2 Composicion de la atmosfera, los 
oceanos y la corteza terrestre en el 
eon Hadeico 


La acrecion y formacion de la Tierra tuvo que haber te- 
nido lugar en algun momento hace 4500 a 4600 millones 
de anos, segun diferentes metodos radiometricos. [20] La 
diferenciacion del manto terrestre, a partir de analisis de 
la serie samario-neodimio en rocas de Isua, Groenlandia, 
pudo haber sido bastante veloz, tal vez en menos de 
100 millones de anos. [21] Posteriores estudios confir- 
man esta formacion temprana de las capas de silicatos 
terrestres. [22] 

Se ha sugerido que los oceanos podrian haber aparecido 
en el eon Hadeico tan pronto como 200 millones de anos 
despues de la formacion de la Tierra, [23] en un ambiente 
caliente (100 °C) y reductor y con un pH inicial de 5,8 que 
subio rapidamente hacia la neutralidad. Esta idea ha sido 
apoyada por Wilde [24] quien elevo la datacion de los cris- 
tales de zircon encontrados en cuarcitas metamorfizadas 
del terrane de gneis del Monte Narryer, en Australia occi- 
dental, del que previamente se pensaba que era de 4100- 
4200 millones de anos a 4402 millones de anos. Otros 
estudios realizados mas recientemente en el cinturon de 
basalto de Nuvvuagittuq, al norte de Quebec, emplean- 
do neodimio— 142 confirman, estudiando rocas del tipo 
falsa anfibolita (cummingtonita-anfibolita), la existencia 
muy temprana de una corteza, con una datacion de 4360 
millones de anos. [25] Esto significa que los oceanos y la 
corteza continental existieron dentro de los 150 primeros 
millones de anos tras la formacion de la Tierra. A pe- 
sar de esto, el ambiente hadeico era enormemente hostil 
para la vida. Se habrian dado frecuentes colisiones con 
grandes objetos cosmicos, incluso de mas de 500 kilo- 
metros de diametro, suficientes para vaporizar el oceano 
durante meses tras el impacto, lo que formaria nubes de 
vapor de agua mezclado con polvo de rocas elevandose 
a elevadas altitudes que cubririan todo el planeta. Tras 
unos cuantos meses la altitud de esas nubes comenzaria 
a disminuir, pero la base de la nube continuaria aun es- 
tando elevada probablemente durante los siguientes mil 
anos, tras lo cual comenzaria a Hover a una altitud mas 
baja. Durante 2.000 anos las lluvias consumirian lenta- 
mente las nubes, devolviendo los oceanos a su profundi- 
dad original solo 3.000 anos tras el impacto. [26] El posible 
bombardeo intenso tardio provocado probablemente por 
los movimientos posicionales de los planetas gaseosos gi- 
gantes, que acribillaron la Luna y otros planetas interiores 
(Mercurio, Marte y, posiblemente, la Tierra y Venus) ha- 
ce 3800 a 4100 millones de anos probablemente habrian 
esterilizado el planeta si la vida ya hubiera aparecido en 
ese periodo. 
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1.2.3 Biogenesis en ambiente calido contra 
frio 

Si se examinan los periodos libres de cataclismos pro- 
ducidos por impactos de meteoros que impedirian el 
establecimiento de protoorganismos autoreplicantes, la 
vida pudo haberse desarrollado en diferentes ambien- 
tes primitivos. El estudio llevado a cabo por Maher y 
Stephenson [27] muestra que si los sistemas hidroterma- 
les marinos profundos propician un lugar aceptable para 
el origen de la vida y la abiogenesis pudo haber sucedido 
hace 4000 y 4200 millones de anos, mientras que si hu- 
biera sucedido en la superficie de la Tierra la abiogenesis 
solo podria haber ocurrido hace 3700 o 4000 millones de 
anos. 

Otros trabajos de investigacion sugieren un comienzo de 
la vida mas frio. Los trabajos de Stanley Miller mostra- 
ron que las bases nitrogenadas adenina y guanina requie- 
ren condiciones de congelacion para su sintesis, mien- 
tras que la citosina y el uracilo precisan temperaturas de 
ebullicion. [28] Basandose en estas investigaciones sugirio 
que el origen de la vida implicaria condiciones de conge- 
lacion y meteoritos impactando. [29] 

Un articulo de la publicacion Discover Magazine senala 
hacia la investigacion de Stanley Miller indicando que se 
pueden formar siete aminoacidos diferentes y 1 1 tipos de 
nucleobases en hielo, como cuando se dejo amoniaco y 
cianuro en el hielo antartico entre 1972 y 1997, [30] asi 
como a la investigacion llevada a cabo por Hauke Trinks 
mostrando la formacion de moleculas de ARN de 400 
bases de longitud en condiciones de congelacion utilizan- 
do un molde de ARN (una cadena sencilla de ARN que 
guia la formacion de una nueva cadena). A medida que la 
nueva cadena de ARN crecia, los nuevos nucleotidos se 
iban adhiriendo al molde. [31] La explicacion dada para la 
inusitada velocidad de estas reacciones a semejante tem- 
peratura es que se trataba de una congelacion eutectica. 
A medida que se forman cristales de hielo, este permane- 
ce puro: solo las moleculas de agua se unen al cristal en 
crecimiento, mientras que las impurezas como la sal o el 
cianuro quedan excluidas. Estas impurezas acaban apina- 
das en bolsillos microscopicos de liquido entre el hielo, y 
es esta concentracion lo que hace que las moleculas cho- 
quen entre si con mas frecuencia. [32] 


1.3 Modelos de origen de la vida 

1.3.1 Hipotesis de Eigen 

A principios de los anos 1970 se organizo una gran ofensi- 
va al problema del origen de la vida por un equipo de cien- 
tificos reunidos en torno a Manfred Eigen, del instituto 
Max Planck. Intentaron examinar los estados transitorios 
entre el caos molecular de una sopa prebiotica y los esta- 
dos transitorios de un hiperciclo de replicacion y entre el 


caos molecular en una sopa prebiotica y sistemas macro- 
moleculares autorreproductores simples. 

En un hiperciclo, el sistema de almacenamiento de infor- 
macion (posiblemente ARN) produce una enzima, que 
cataliza la formacion de otro sistema de informacion en 
secuencia hasta que el producto del ultimo ayuda a la for- 
macion del primer sistema de informacion. Con un tra- 
tamiento matematico, los hiperciclos pueden crear cua- 
siespecies, que a traves de seleccion natural entraron en 
una forma de evolucion darwiniana. Un impulso a la teo- 
ria del hiperciclo fue el descubrimiento de que el ARN, 
en ciertas circunstancias, se transforma en ribozimas (una 
forma de enzima de ARN) capaces de catalizar sus pro- 
pias reacciones quimicas. 

1.3.2 Hipotesis de Wachstershauser 



Fumarolas negras. Algunas teorias afirman que la vida surgio en 
las proximidades de algun tipo defuente hidrotermal submarina. 

Otra posible respuesta a este misterio de la 
polimerizacion fue propuesta por Gunter Wachters- 
hauser en 1980, en su teoria del hierro-sulfuro. En esta 
teoria, postulo la evolucion de las rutas (bio) quimicas 
como el fundamento de la evolucion de la vida. Incluso 
presento un sistema consistente para rastrear las huellas 
de la actual bioquimica desde las reacciones ancestrales 
que proporcionaban rutas alternativas para la sintesis de 
«ladrillos organicos» a partir de componentes gaseosos 
simples. 
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Al contrario que los experimentos clasicos de Miller, 
que dependlan de fuentes externas de energia (como 
relampagos simulados o radiacion UV), los «sistemas de 
Wachstershauser» vienen con una fuente de energia in- 
corporada, los sulfuros de hierro y otros minerales como 
la pirita. La energia liberada a partir de las reacciones 
redox de esos sulfuros metalicos, no solo estaba disponi- 
ble para la sintesis de moleculas organicas, sino tambien 
para la formacion de oligomeros y pollmeros. Se lanza por 
ello la hipotesis de que tales sistemas podrian ser capaces 
de evolucionar hasta formar conjuntos autocatallticos de 
entidades autorreplicantes metabolicamente activas que 
serlan los precursores de las actuales formas de vida. 

El experimento tal y como fue llevado a cabo rindio 
una produccion relativamente pequena de dipeptidos (del 
0,4% al 12,5 %) y una produccion inferior de tripepti- 
dos (0,003%) y los autores advirtieron que «bajo estas 
mismas condiciones los dipeptidos se hidrolizaban rapida- 
mente.»^ 3 3] Otra crltica del resultado es que el experimen- 
to no inclula ninguna organomolecula que pudiera con 
mayor probabilidad dar reacciones cruzadas o terminar 
la cadena (Huber y Wachsterhauser, 1998). 

La ultima modificacion de la hipotesis del hierro-sulfuro 
fue propuesta por William Martin y Michael Russell en 
2002. [34] De acuerdo con su escenario, las primeras for- 
mas celulares de vida pudieron haber evolucionado den- 
tro de las llamadas «chimeneas negras» en las profun- 
didades donde se encuentran las zonas de expansion del 
fondo oceanico. Estas estructuras consisten en cavernas 
a microescala que estan revestidas por delgadas paredes 
membranosas de sulfuros metalicos. Por tanto, estas es- 
tructuras resolverlan varios puntos crlticos de los siste- 
mas de Wachstershauser de una sola vez: 

1. Las microcavernas proporcionan medios para con- 
centrar las moleculas recien sintetizadas, por tanto 
aumentando la posibilidad de formar oligomeros. 

2. Los abruptos gradientes de temperatura que se en- 
cuentran dentro de una chimenea negra permiten 
establecer «zonas optimas» de reacciones parciales, 
por ejemplo la sintesis de monomeros en las zonas 
mas calientes, y la oligomerizacion en las zonas mas 
Mas. 

3. El flujo de agua hidrotermal a traves de la estructu- 
ra proporciona una fuente constante de «ladrillos» y 
energia (sulfuros metalicos recien precipitados). 

4. El modelo permite una sucesion de diferentes 
pasos de evolucion celular (qulmica prebiotica, 
sintesis de monomeros y oligomeros, sintesis de 
peptidos y protelnas, mundo de ARN, ensamblaje 
de ribonucleoprotelnas y mundo de ADN) en una 
unica estructura, facilitando el intercambio entre to- 
dos los estadios de desarrollo. 

5. La sintesis de llpidos como medio de «aislar» las 
celulas del medio ambiente no es necesaria hasta 


que basicamente esten todas las funciones celulares 
desarrolladas. 

Este modelo situa al ultimo antepasado comun univer- 
sal (LUCA, del ingles Last Universal Common Ancestor ) 
dentro de una chimenea negra, en lugar de asumir la exis- 
tencia de una forma de vida libre de LUCA. El ultimo 
paso evolutivo serla la sintesis de una membrana lipldica 
que finalmente permitiera al organismo abandonar el sis- 
tema en el interior de la microcaverna de las chimeneas 
negras y comenzar su vida independiente. Este postulado 
de una adquisicion tardla de los llpidos es consistente con 
la presencia de tipos completamente diferentes de llpidos 
de membrana en arqueobacterias y eubacterias (mas los 
eucariotas) con una fisiologla altamente similar en todas 
las formas de vida en otros aspectos. 

Otro asunto sin resolver en la evolucion qulmica es el ori- 
gen de la homoquiralidad. Por ejemplo, todos los mono- 
meros tienen la misma «mano dominante» (los aminoaci- 
dos son zurdos y los acidos nucleicos y azucares son dies- 
tros). La homoquiralidad es esencial para la formacion de 
ribozimas funcionales (y probablemente tambien de pro- 
telnas). El origen de la homoquiralidad podrla explicarse 
simplemente por una asimetrla inicial por casualidad se- 
guida de una descendencia comun. 

Los trabajos llevados a cabo en 2003 por cientlficos de 
Purdue identificaron el aminoacido serina como la pro- 
bable ralz que provoca la homoquiralidad de las mole- 
culas. La serina produce enlaces particularmente fuertes 
con los aminoacidos de la misma quiralidad, lo cual re- 
sulta en un grupo de ocho moleculas que podrian todas 
ella ser diestras o zurdas. Esta propiedad se contrapone 
a la de otros aminoacidos que son capaces de formar en- 
laces debiles con los aminoacidos de quiralidad opuesta. 
Aunque el misterio de por que acabo siendo dominante 
la serina aun esta sin resolver, los resultados sugieren una 
respuesta a la cuestion de la transmision quiral: el como 
las moleculas organicas de una quiralidad mantienen la 
dominancia una vez que se establece la asimetrla. 

1.3.3 Teoria de la playa radiactiva 

Zachary Adam, [35] de la Universidad de Washington en 
Seattle, afirma que procesos mareales mayores que los 
actuales, producidos por una luna situada a una distan- 
cia mucho menor podrian haber concentrado partlculas 
radiactivas de uranio y otros elementos radiactivos en 
la marea alta en las playas primordiales donde debieron 
haber sido los responsables de generar los componentes 
elementales de la vida. De acuerdo con los modelos de 
computacion publicados en Astrobiology [36] un deposito 
de tales materiales radiactivos podrla haber mostrado la 
misma reaccion nuclear autosostenida que se encuentra 
en el yacimiento de uranio de Oklo, en Gabon. Esta are- 
na radiactiva proporciona suficiente energia para generar 
moleculas organicas, como aminoacidos y azucares a par- 
tir de acetonitrilo procedente del agua. La monazita ra- 
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diactiva tambien libera fosfatos solubles en las regiones 
que se encuentran entre los granos de arena, haciendo- 
los biologicamente accesibles. Asi pues los aminoacidos, 
azucares y fosfatos solubles pueden ser producidos simul- 
taneamente, de acuerdo con Adam. Los actinidos radiac- 
tivos, que entonces se encontraban en mayores concen- 
traciones, pudieron haber formado parte de complejos 
organo-metalicos. Estos complejos pudieron haber sido 
importantes como primeros catalizadores en los procesos 
de la vida. 

John Parnell, de la Universidad de Aberdeen, sugiere que 
tales procesos formaron parte del «crisol de la vida» en 
los comienzos de cualquier planeta rocoso hasta que este 
fuera lo suficientemente grande para generar un sistema 
de tectonica de placas que aportara minerales radiactivos 
a la superficie. Puesto que se cree que la Tierra en sus 
origenes estaba formada por muchas «microplacas», se 
darian condiciones favorables para este tipo de procesos. 

1.3.4 Homoquiralidad 

Algunos procesos de la evolucion quimica deberian ex- 
plicar el origen de la homoquiralidad, es decir, el he- 
cho de que casi todos los componentes elementales 
de los seres vivos tienen la misma quiralidad, sien- 
do los aminoacidos levogiros, los azucares ribosa y 
desoxirribosa de los acidos nucleicos son dextrogiros, asi 
como los fosfogliceridos quirales. Se pueden sintetizar 
moleculas quirales, pero en ausencia de una fuente de 
quiralidad o de un catalizador quiral se forman en una 
mezcla 50/50 de ambos enantiomeros, a la cual se le lla- 
ma mezcla racemica. Clark sugirio que la homoquirali- 
dad pudo comenzar en el espacio, puesto que los estudios 
sobre los aminoacidos del meteorito Murchison mostra- 
ron que la L-alanina era dos veces mas frecuente que la 
forma D, y el acido L-glutamico era 3 veces mas pre- 
valente que su contrapartida dextrogira. Se ha sugerido 
que la luz polarizada tuvo el poder de destruir uno de los 
enantiomeros dentro del disco protoplanetario. Noyes ha 
demostrado que la desintegracion beta provocaba la des- 
truccion de la D-leucina en una mezcla racemica y que la 
presencia de 14 C, presente en grandes cantidades en las 
sustancias organicas del ambiente temprano de la tierra, 
podria haber sido la causa. [37] Robert M. Hazen ha pu- 
blicado informes de experimentos realizados en distintas 
superficies cristalinas quirales que actuaban como posi- 
bles lugares de concentracion y ensamblaje de monome- 
ros quirales en macromoleculas. [38] Una vez estabiliza- 
do el sistema, la quiralidad podria haber sido selecciona- 
da favorablemente por la evolucion. [39] Los trabajos con 
compuestos organicos encontrados en meteoritos tienden 
a sugerir que la quiralidad es una caracteristica de la sin- 
tesis abiogenica, puesto que los aminoacidos actuales son 
levogiros, mientras que los azucares son predominante- 
mente dextrogiros. [40] 

Un trabajo llevado a cabo en 2003 por cientificos de 
Purdue identificaron el aminoacido serina como la pro- 


bable raiz causal de la homoquiralidad de las molecu- 
las organicas. [41] La serina forma enlaces particularmen- 
te fuertes con los aminoacidos de la misma quiralidad, 
lo cual resulta en un grupo de ocho moleculas que deben 
ser todas o bien dextrogiras o levogiras. Esta propiedad 
contrasta con otros aminoacidos que son capaces de for- 
mar enlaces debiles con los aminoacidos de la quiralidad 
opuesta. Aunque el misterio de por que la serina levogira 
acabo siendo la dominante aun permanece sin resolver, 
estos resultados sugieren una respuesta a la cuestion de la 
transmision quiral: como las moleculas organicas de una 
quiralidad mantienen la dominancia una vez que la asi- 
metria ha sido establecida. 

1.3.5 Autoorganizacion y replicacion 

Si se considera, como a menudo sucede, que la autoor- 
ganizacion y autoreplicacion son los procesos principa- 
ls que caracterizan a los sistemas vivos, hay que decir 
que hay muchos tipos de moleculas abioticas que exhiben 
estas caracteristicas en las condiciones adecuadas. Por 
ejemplo, Martin y Russel mostraron que la formacion de 
un compartimento distinto del ambiente por membranas 
celulares y la autoorganizacion de reacciones redox au- 
tocontenidas son los atributos mas conservados entre los 
seres vivos, y esto les lleva a argumentar que la materia 
inorganica con estos atributos podrian estar entre los atri- 
butos mas probables del antepasado comun de todos los 
seres vivos. [42] 

1.3.6 De las moleculas organicas a las pro- 
tocelulas 

La cuestion de como unas moleculas organicas simples 
forman una protocelula lleva mucho tiempo sin respuesta, 
pero existen muchas hipotesis. Algunas de estas postulan 
una temprana aparicion de los acidos nucleicos (teorias 
denominadas «primero los genes») mientras que otras 
postulan que primero aparecieron las reacciones bioqui- 
micas y las rutas metabolicas (las «primero el metabolis- 
mo»). Tambien hay tendencias con modelos hibridos que 
combinan aspectos de ambas. 

Modelos «primero los genes»: el mundo de ARN 

La hipotesis del mundo de ARN fue enunciada por Walter 
Gilbert, de Harvard, con base en los experimentos de 
Thomas Cech (Universidad de Colorado) y Sidney Alt- 
man (Yale) en 1980. [43] Sugiere que las moleculas rela- 
tivamente cortas de ARN se podrian haber formado es- 
pontaneamente de modo que fueran capaces de catalizar 
su propia replicacion continua. Es dificil de calibrar la 
probabilidad de esta formacion. Se han expuesto algu- 
nas hipotesis de como pudo haber sucedido. Las primeras 
membranas celulares pudieron haberse formado esponta- 
neamente a partir de proteinoides (moleculas similares a 
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ARN con sus bases nitrogenadas a la izquierda y ADN a la de- 
recha. 


proteinas que se producen cuando se calientan solucio- 
nes de aminoacidos). Cuando estan presentes a la con- 
centracion correcta en solucion acuosa, forman microes- 
feras que, segun se ha observado, presentan una conducta 
similar a los compartimentos rodeados de membrana. 

Otras posibilidades incluyen sistemas de reacciones qui- 
micas que tienen lugar en el interior de sustratos de arcilla 
o en la superficie de rocas piriticas. Entre los factores 
que apoyan un papel importante para el ARN en la vida 
primitiva se incluye su habilidad para replicar (vease el 
Monstruo de Spiegelman); su habilidad para actuar tanto 
para almacenar informacion y catalizar reacciones qui- 
micas (como ribozimas); su papel extremadamente im- 
portante como intermediario en la expresion y manteni- 
miento de la informacion genetica (en forma de ADN) en 
los organismos modernos y en la facilidad de su sintesis 
quimica o al menos de los componentes de la molecula 
bajo las condiciones aproximadas de la Tierra primitiva. 
Se han producido artificialmente en el laboratorio mole- 
culas de ARN relativamente cortas capaces de duplicar a 
otras. [44] 

Un punto de vista ligeramente distinto sobre esta misma 
hipotesis es la de que un tipo diferente de acido nucleico, 
como los acidos nucleicos peptidicos (ANP) o los acidos 
nucleicos de treosa (TNA) fueron los primeros en emer- 
ger como moleculas autorreproductoras para ser reem- 
plazadas por el ARN solo despues. [45][46] 

Aun quedan algunos problemas con la hipotesis del mun- 
do de ARN, en particular la inestabilidad del ARN cuan- 
do se expone a la radiacion ultravioleta, la dificultad de 
activar y ligar los nucleotidos y la carencia de fosfato dis- 
ponible en solucion requerida para construir su colum- 
na vertebral y la inestabilidad de la base citosina (que es 
susceptible a la hidrolisis). Recientes experimentos tam- 
bien sugieren que las estimaciones originales del tamano 


de una molecula de ARN capaz de autorreplicacion eran 
muy probablemente ampliamente subestimadas. Formas 
mas modernas de la teoria del mundo de ARN proponen 
que una simple molecula era capaz de autorreplicacion 
(que otro «mundo» por tanto evoluciono con el tiempo 
hasta producir el mundo de ARN). En este momento, no 
obstante, las distintas hipotesis tienen insuficientes prue- 
bas que lo apoyen. Muchas de estas pueden ser simuladas 
y probadas en el laboratorio, pero la ausencia de rocas se- 
dimentarias sin alterar de un momento tan temprano en 
la historia de la Tierra nos deja pocas oportunidades de 
probar robustamente esta hipotesis. 


Modelos «primero el metabolismo»: el mundo de 
hierro-sulfuro y otros 



Chimeneas de Tynagh (drculos oscuros) junto con burbujas. Se- 
gun una teoria [47] los lugares donde surgio el metabolismo po- 
drian ser semejantes a estas formaciones. 

Algunos modelos rechazan la idea de la autorreplicacion 
de un «gen desnudo» y postulan la emergencia de un 
metabolismo primitivo que pudo proporcionar un am- 
biente para la posterior emergencia de la replicacion del 
ARN. Una de las mas tempranas encarnaciones de esta 
idea fue presentada en 1924 por la nocion de Alexander 
Oparin de primitivas vesiculas autorreplicantes que pre- 
cedieron al descubrimiento de la estructura del ADN. Las 
variantes mas recientes de los anos 1980 y 1990 incluyen 
la teoria del mundo de hierro-sulfuro de Gunter Wach- 
tershauser y modelos presentados por Christian de Duve 
basados en la quimica de los tioesteres. 

Entre algunos modelos mas abstractos y teoricos de la 
plausibilidad de la emergencia del metabolismo sin la pre- 
sencia de genes se incluye un modelo matematico presen- 
tado por Freeman Dyson a principios de los anos 1980 
y la nocion de Stuart Kauffman de conjuntos colectiva- 
mente autocataliticos, discutidos ya avanzada la decada. 
Sin embargo, la idea de que un ciclo metabolico cerra- 
do, como el ciclo reductor del acido citrico propuesto por 
Gunter Wachstershauser, pudo formarse espontaneamen- 
te, aun permanece sin pruebas. De acuerdo con Leslie Or- 
gel, un lider en los estudios sobre el origen de la vida du- 
rante algunas de las pasadas decadas, hay razones para 
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creer que la afirmacion permanecera asi. En un articu- 
lo titulado Self-Organizing Biochemichal Cycles , [48] Orgel 
resume su analisis de la propuesta estipulando que «por 
ahora no existe razon para esperar que ciclos de multi- 
ples pasos como el ciclo reductor del acido citrico pudiera 
autoorganizarse en la superficie de FeS/FeS 2 o de algun 
otro mineral». Es posible que otro tipo de ruta metabo- 
lica fuera usado en los comienzos de la vida. Por ejem- 
plo, en lugar del ciclo reductivo del acido citrico, la ruta 
abierta del acetil-CoA (otra de las cuatro vias reconocidas 
de fijacion de dioxido de carbono en la naturaleza) po- 
dria ser mas compatible con la idea de autoorganizacion 
en una superficie de sulfuro metalico. La enzima clave 
de esta via, monoxido de carbono deshidrogenasa/acetil- 
CoA tiene anclados grupos mixtos de sulfuro de hierro y 
niquel en sus centros de reaccion y cataliza la formacion 
de acetil-CoA (que podria ser recordado como una forma 
moderna de acetilo-tiol) en un unico paso. 

Teona de la burbuja 

Las olas que rompen en las costas crean una delicada es- 
puma compuesta por burbujas. Los vientos que barren el 
oceano tienen tendencia a llevar cosas a la costa, de for- 
ma similar a la madera que se junta a la deriva en una 
playa. Es posible que las moleculas organicas se pudie- 
ran concentrar en los bordes costeros de un modo pare- 
cido. Las aguas costeras mas someras tambien tienden a 
ser mas calidas, concentrando mas tarde las moleculas or- 
ganicas por evaporation. Mientras las burbujas formadas 
mayormente por agua estallan rapidamente, sucede que 
las burbujas de grasas son mucho mas estables, dando- 
le mas tiempo a cada burbuja en particular para llevar a 
cabo estos cruciales experimentos. 

Los fosfolipidos son un buen ejemplo de un compuesto 
graso que se cree que fue prevalente en los mares pre- 
bioticos. Debido a que los fosfolipidos contienen una ca- 
beza hidrofilica en un extremo y una cola hidrofobica en 
el otro, tienen tendencia a formar espontaneamente bica- 
pas lipidicas en agua. Una burbuja de monocapa lipidica 
solo puede contener grasa y una burbuja de bicapa lipi- 
dica solo puede contener agua y fue un probable precur- 
sor de las modernas membranas celulares. Si una proteina 
acaba incrementando la integridad de su burbuja nodri- 
za, entonces la burbuja tiene una gran ventaja y acaba 
situandose en la cuspide de la seleccion natural. La pri- 
mitiva reproduction se podria visualizar cuando las bur- 
bujas estallaban, liberando el resultado del experimento 
en su medio circundante. Una vez que se libera una can- 
tidad suficiente del «material corrector el desarrollo de 
los primeros procariotas, eucariotas y organismos multi- 
celulares se podia lograr. [49] De modo similar, las bur- 
bujas formadas completamente por moleculas similares 
a proteinas, llamadas microesferas, se formarian espon- 
taneamente bajo las condiciones adecuadas. Pero no hay 
precursores probables de las modernas membranas celu- 
lares, puesto que las membranas celulares estan compues- 


tas primariamente de componentes lipidicos mas que de 
componentes aminoacidicos. 

Un modelo propuesto por Lernando y Rowe [50] sugiere 
que el confinamiento de un metabolismo autocatalitico 
no-enzimatico dentro de las protocelulas podria haber si- 
do un modo de evitar el problema de las reacciones cola- 
terales que son tipicas de los modelos de «metabolismo 
primero». 

Modelos hibridos 

Una creciente comprension de los fallos de los modelos 
que consideran puramente «primero los genes» o «prime- 
ro el metabolismo» esta llevando a tendencias hacia mo- 
delos que incorporan aspectos de ambos. Concretamente, 
y basandose en la implausibilidad logistica del modelo de 
mundo de ARN, Robert Griffith ha establecido un mode- 
lo de cooperation entre el ARN, los primitivos peptidos 
y lipidos cuya secuencia seria como sigue: la materia or- 
ganica generada mediante slntesis abiotica en los oceanos 
primitivos se separaria en fases por densidad y solubili- 
dad. La sintesis de monomeros complejos y tambien de 
polimeros tendria lugar en superficies hidrofilicas y en 
sus proximidades (interfases) tanto con el medio acuoso 
como aereo. La replication y la traduccion encontrarian 
su lugar idoneo en la interfase de elementos emulsifica- 
dos de caracter hidrofobico. Los primeros acidos nuclei- 
cos codificarian preferentemente arginina. Estos peptidos 
enriquecidos en arginina servirian para secuestrar y trans- 
ferir enlaces de fosfato ricos en energla. Esto harla que los 
peptidos fueran esenciales para el mantenimiento de los 
acidos nucleicos, ricos en fosfato, y al mismo tiempo los 
mantendrian cerca de las interfases lipidicas. [51] 


1.4 Otros modelos 

1.4.1 Autocatalisis 

El etologo britanico Richard Dawkins escribio sobre la 
autocatalisis como una explicacion potencial para el ori- 
gen de la vida en su libro La historia del antepasado 
(2004). Los autocatalizadores son substancias que cata- 
lizan su propia produccion y tienen por tanto la propie- 
dad de ser un replicador molecular simple. En este li- 
bro, Dawkins cita experimentos llevados a cabo por Ju- 
lius Rebek y colaboradores en el Sripps Research Institute 
de California en el que combinan aminoadenosina y ester 
de pentafluorofenilo con el autocatalizador ester triacido 
de aminoadenosina (A ATE). Un sistema del experimen- 
to contenia variantes de AATE que catalizaban su pro- 
pia sintesis. Este experimento demostraba la posibilidad 
de que la autocatalisis podia mostrar competicion entre 
una poblacion de entidades con herencia, que podia ser 
interpretada como una forma rudimentaria de seleccion 
natural. 
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1.4.2 Teoria de la arcilla 

Graham Cairns-Smith, de la Universidad de Glasgow, 
presento una hipotesis sobre el origen de la vida en 1985 
basada en la arcilla y fue adoptada como una ilustracion 
plausible por solo unos pocos cientificos, incluyendo a Ri- 
chard Dawkins. La teoria de la arcilla postula que las mo- 
leculas organicas complejas crecieron gradualmente en 
una plataforma de replicacion no organica preexistente 
— cristales de silicato en disolucion — . La complejidad 
de las moleculas acompanantes que se desarrollaba co- 
mo una funcion de las presiones de seleccion en tipos de 
cristales de arcilla es entonces extraida para servir a la re- 
plicacion de moleculas organicas independientemente de 
su «pista de despegue» en su silicato. 

Cairns-Smith es un firme critico de otros modelos de evo- 
lucion quimica. [52] No obstante, el admite que, como mu- 
chos modelos del origen de la vida, el suyo tambien tiene 
defectos (Horgan 1991). Es verdaderamente, «sacar la 
vida de debajo de las piedras». 

Peggy Rigou del Instituto Nacional de Investigacion 
Agronomica de EE. UU. (INRA), en Jouy-en-Josas, 
Francia, publico en la edicion del 1 1 de febrero de Science 
News que los priones son capaces de unirse a particulas 
de arcilla y abandonar estas particulas cuando la arcilla 
se carga negativamente. Aunque no se hace ninguna refe- 
renda en el apartado de implicaciones para las teorias del 
origen de la vida, esta investigacion podrla sugerir que los 
priones son una ruta probable hacia las primeras molecu- 
las reproductoras. En 2007, Kahr y colaboradores publi- 
caron sus experimentos que examinan la idea de que los 
cristales pueden actuar como una fuente de informacion 
transferible, usando cristales de ftalato de potasio hidro- 
genado. Los cristales «madre» con imperfecciones fue- 
ron cortados y usados como semillas para criar cristales 
«hijos» a partir de la disolucion. Entonces examinaron 
la distribucion de las imperfecciones en el sistema crista- 
lino y encontraron que las imperfecciones de los cristales 
madre realmente se reproducian en los hijos. Los crista- 
les hijos tenian muchas imperfecciones adicionales. Para 
una conducta paragenetica las imperfecciones adiciona- 
les deberian ser mucho menores que las de los padres, y 
de ahi que Kahr concluya que los cristales «no eran lo su- 
ficientemente fieles como para almacenar informacion de 
una generacion a la siguiente»P 3][54] 


1.4.3 Modelo de Gold de «Biosfera profun- 
da y caliente» 

El descubrimiento de los nanobios (estructuras filamento- 
sas mas pequenas que las bacterias que contienen ADN) 
en rocas profundas, llevo a una teoria controvertida pre- 
sentada por Thomas Gold a principios de los anos 1990 
en la que se exponia que la vida se desarrollo al principio 
no en la superficie de la Tierra, sino varios kilometros ba- 
jo la superficie. Ahora se sabe que la vida microbiana es 


abundante a mas de cinco kilometros bajo la superficie de 
la Tierra en forma de arqueobacterias, que se considera 
que se originaron o antes o aproximadamente al mismo 
tiempo que las eubacterias, muchas de las cuales viven en 
la superficie (incluyendo los oceanos). Se ha afirmado que 
el descubrimiento de vida microbiana bajo la superficie 
de otro cuerpo del Sistema Solar daria un credito signi- 
ficativo a esta teoria. Tambien decla que un suministro 
de nutrientes de una fuente profunda e inalcanzable pro- 
moveria la supervivencia porque la vida que surge en un 
monton de materia organica probablemente consumiria 
todo su alimento y acabaria extinguiendose. 


1.4.4 El mundo de lipidos 

Hay una teoria que afirma que las primeras sustancias au- 
torreplicantes eran de tipo lipidico. [55] Se sabe que los 
fosfolipidos forman bicapas en el agua si estan sometidas 
a agitacion. Esta estructura es identica a la de las mem- 
branas celulares. Estas moleculas no se encontraban en 
la tierra primigenia, aunque otras cadenas anfifilicas lar- 
gas tambien forman membranas. Ademas, estos cuerpos 
se pueden expandir por insercion de lipidos adicionales, 
y bajo una expansion excesiva pueden sufrir escisiones 
espontaneas que conservan el mismo tamano y composi- 
cion de lipidos en ambas progenies. La idea principal de 
esta teoria es que la composicion molecular de los cuer- 
pos lipidicos es la primera forma de almacenar informa- 
cion y la evolucion conduce a la aparicion de entidades 
polimericas como el ARN o el ADN que pueden alma- 
cenar informacion favorablemente. Aun no se ha hablado 
de ningun mecanismo que apoye la teoria del mundo de 
lipidos. 


1.4.5 El modelo del polifosfato 

El problema con muchos de los modelos de abiogenesis es 
que el equilibrio termodinamico favorece a los aminoa- 
cidos dispersos antes que a sus polimeros, los polipepti- 
dos; es decir, que la polimerizacion es endotermica. Lo 
que hace falta es una causa que promueva la polimeriza- 
cion. Una solucion al problema puede encontrarse en las 
propiedades de los polifosfatos. [56][57] Los polifosfatos se 
forman por la polimerizacion de los iones ordinarios de 
monofosfato (PO 4 -3 ) bajo la accion de la radiacion ul- 
travioleta. Los polifosfatos pueden catalizar la polimeri- 
zacion de los aminoacidos a polipeptidos, reduciendo la 
barrera de energia y haciendo asi factible el proceso. En 
los meteoritos metalicos es relativamente abundante el 
fosfuro de hierro y niquel (schreibersita), el cual, en con- 
tacto con el agua, libera iones fosfato y fosfito solubles y 
muy reactivosJ ato re ^ uenda ^ 
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Ensamblaje de un apilamiento de HAPs. 

1.4.6 Hipotesis del mundo de HAP 

Se han postulado otras fuentes de moleculas complejas, 
incluyendo algunas de origen extraterrestre, estelar o in- 
terestelar. Por ejemplo, se sabe a partir de analisis espec- 
trales y directos que las moleculas organicas estan pre- 
sentes en cometas y meteoritos. En 2004, un equipo de 
investigacion detecto trazas de hidrocarburos aromaticos 
policiclicos (HAPs) en una nebulosa. [58] Estas son las mo- 
leculas mas complejas encontradas en el espacio hasta el 
momento. El uso de los HAP ha sido tambien propuesto 
como precursor del mundo de ARN en la hipotesis del 
mundo de HAP. [59] El Telescopio espacial Spitzer ha de- 
tectado recientemente una estrella, la HH 46-IR, que esta 
formandose en un proceso similar al del Sol. En el disco 
de material que rodea la estrella hay una gran variedad de 
moleculas que incluyen los compuestos de cianuro, hidro- 
carburos e hidroxido de carbono. Tambien se han encon- 
trado HAPs por toda la superficie de la galaxia M81, que 
esta a 12 millones de anos luz de la Tierra, confirmando 
su amplia distribucion en el espacio. [60] 

1.4.7 La teoria termodinamica disipativa 
del origen de la vida 

Sintetizando todas las moleculas de la vida no es suficien- 
te para darle la vitalidad necesaria para auto replicarse 
y evolucionar. Miles de experimentos sobre los 64 anos 
desde los primeros experimentos de Miller han fallido en 
su intento de crear la vitalidad de la vida como conoce- 
mos. El hecho no considerado con seriedad en investiga- 
ciones anteriores es que la vida es un proceso, no un ob- 
jeto o una simple distribucion de moleculas en equilibrio. 
La vida, como cualquier proceso irreversible macrosco- 
pico, requiere la consideracion del potencial quimico ge- 
neralizado impuesto que, al tiempo que es disipado por 
la vida misma, sirve tambien como motor para ella y su 
evolucion. La produccion de entropia debido a esta di- 


sipacion debe de ser, entonces, el elemento fundamen- 
tal en cualquier intento de entender el origen de la vida 
a nivel fisico-quimico. Las estructuras disipativas resul- 
tan de la tendencia de la naturaleza a aumentar la pro- 
duccion de entropia global a causa de la disipacion de 
un potencial quimico generalizado. [61] Son sistemas ter- 
modinamicamente abiertos, su existencia es dependien- 
te de intercambios de energia y materia con su ambien- 
te. Ejemplos son los huracanes, las corrientes de aire o 
agua, las celdas de conveccion y la vida misma. Una nue- 
va teoria sobre el origen de la vida propuesto por Ka- 
ro Michaelian de la Universidad Nacional Autonoma de 
Mexico (UNAM) que fue elaborada sobre una base de la 
termodinamica irreversible que considera la produccion 
de entropia como caracteristica fundamental y conocido 
como “la teoria termodinamica disipativa del origen de 
la vida”. [62][63][64] En particular, la teoria analiza lo que 
pasa con la energia de los fotones que la Tierra recibla 
del Sol (un potencial quimico generalizado) en los tiem- 
pos que se cree surgio la vida, y el regreso de esta ener- 
gia al espacio en forma degradada (“degradada” porque 
despues de interactuar con los primeros seres vivos so- 
bre la Tierra, la luz no regresaba al espacio con las mis- 
mas caracterlsticas con las que llego, sino en forma de 
fotones de menor energia). Todos estos procesos, desde 
la absorcion y disipacion de fotones en materia organica, 
hasta el ciclo del agua, cambiarla el espectro de la energia 
emitida por la Tierra, llevandolo hacia el infrarrojo, es de- 
cir, mas fotones de menor energia cada uno. [63] En otras 
palabras, la materia organica ha logrado repartir la ener- 
gia que llega del Sol sobre mas grados de libertad micros- 
copicos. La teoria se basa, principalmente, en dos con- 
ceptos: la absorcion y disipacion de fotones en el UV por 
ADN y ARN debido a sus propiedades opticas y flsicas, 
y el concepto de la produccion de entropia en este disi- 
pacion en relacion al origen, proliferation y evolucion de 
las moleculas fundamentales de la vida. [62] Actualmente 
en la superficie de los mares se encuentran flotando gran 
cantidad de materia organica, microorganismos como las 
cianobacterias y las diatomeas, ademas de virus y muchas 
cadenas de ARN y ADN fibres, as! como otros compues- 
tos organicos. [65] Todo este conjunto de microorganismos 
y moleculas absorben parte de la luz que llega del Sol y 
la convierten en calor que es transmitido al agua. [66] De 
haber solo agua en los mares, en su superficie absorberla 
nada mas la luz infrarroja que llega del Sol porque el agua 
solo absorbe fuertemente en ese rango. Pero la existencia 
de dichos microorganismos y moleculas organicas per- 
mite no solo absorber en el infrarrojo sino tambien en el 
espectro visible y en el ultravioleta. Entonces la vida qui- 
ta una restriction a la que se puede llamar “solo absorber 
en el infrarrojo” para dar lugar a la absorcion y disipacion 
de luz en un rango mucho mas amplio, y de hecho, en un 
rango donde nuestro Sol es mas intenso. El calor transmi- 
tido al agua por estas moleculas provoca la evaporacion 
de esta en la superficie de los mares; la evaporacion ge- 
nera nubes que viajan y hacen Hover en tierra firme. Ya 
en tierra firme el agua, asi como otros minerales, permite 
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el crecimiento de plantas terrestres que tambien absorben 
la luz del Sol por medio de sus pigmentos organicos co- 
mo la clorofila y el caroteno. [67] Asi, la absorcion de la 
luz solar por medio de moleculas organicas promueve el 
ciclo del agua y el ciclo del agua a su vez da mas posibi- 
lidades de generar mas vida. A esta conjunto de proce- 
sos se les llama “procesos termodinamicos irreversibles 
acoplados”. El acoplamiento de la disipacion de luz por 
moleculas organicas en la superficie de la Tierra con el 
ciclo de agua produce mas del 63% de toda la entropia 
generada por la interaccion fotonica Sol-Tierra. [63] Dado 
que la disipacion de fotones es el trabajo termodinami- 
co mas relevante que lleva a cabo la vida actualmente, es 
probable que tambien esta haya sido su funcion hace 3.8 
mil millones de anos, fecha para el cual hay evidencias 
de que se origino. [68] Por falta de oxigeno y ozono, la at- 
mosfera terrestre de ese entonces permitia el paso libre 
de la luz con longitudes de onda de entre 220 y 280 na- 
nometros (nm), o sea la radiacion ultravioleta, y al mis- 
mo tiempo no permitia que la luz visible (de entre 400 
y 700 nm) pasara con facilidad. [69] El Sol joven emitia 
radiacion UV con una intensidad hasta diez veces mayor 
que el Sol actual. Es concebible, entonces, que la vida 
haya empezado disipando fotones en el UV y mas tar- 
de, mientras la atmosfera permitia pasar cada vez mas la 
luz visible, haya desarrollado pigmentos que absorbieran 
y disiparan en el espectro visible, donde la luz incidente 
del Sol era mas intensa. [70] Se sabe que cuando el ARN y 
el ADN estan en agua absorben y disipan eficientemente 
los fotones de luz UV con una longitud de onda alrededor 
de 260 nm, [71] justamente dentro del intervalo en el que 
la atmosfera era transparente en el Arqueano [69] (la eta- 
pa geologica que comenzo hace 3 800 millones de anos 
y finalizo hace 2 500 millones de anos). Esta propiedad 
se debe a que, expuestos a la luz UV, las bases de ARN 
y ADN (adenina, guanina, citosina y timina o uracilo se- 
gun se trate de ADN o ARN) se excitan electronicamente 
(excitacion de los electrones en sus anillos aromaticos) y 
decaen rapidamente por una interseccion conica median- 
te conversion interna, convirtiendo en calor la energla del 
foton absorbido. Es justamente esta propiedad disipativa 
de la luz la que trae como consecuencia, segun la teoria 
propuesta, la proliferacion de bases nucleicas sobre la su- 
perficie de la Tierra y la reproduccion de las cadenas de 
ADN y ARN. 


1.4.8 El modelo de la ecopoiesis 

El modelo de la ecopoiesis ha sido desarrollado por 
los cientlficos brasilenos Felix de Sousa y Rodrigues 
Lima. 1 721 Es un modelo que integra elementos y obser- 
vaciones de varios otros. En esta teoria es el ambiente 
fisico (OiKoq) el que promueve la aparicion de la vida 
en los estadios tempranos en lugar de hacerlo la apari- 
cion al azar de organismos que posteriormente condicio- 
nan el entorno, en especial, en cuanto a la acumulacion 
de oxigeno. Propone que los ciclos geoquimicos de los 


elementos biogenicos, dirigidos por una atmosfera pri- 
mordial rica en oxigeno procedente de la fotolisis del va- 
por de agua evaporado de los oceanos e hipercarbonica, 
pudieron ser la base de un metabolismo planetario de ca- 
racter espacialmente continuo y global, que habria pre- 
cedido y condicionado la aparicion gradual de una vida 
como la actual, organizada en organismos discontinuos 
(individualizados). Algunas de sus predicciones serian las 
siguientes: 

• La fotolisis y posterior escape del hidrogeno acu- 
mularian una cantidad significativa de oxigeno en la 
atmosfera primitiva. 

• Se generaria un potencial reductor entre las zonas 
de produccion fotolitica de oxigeno y el ambiente 
submarino con minerales reductores, en especial, de 
hierro divalente. 

• Estas interacciones darian lugar a un metabolismo 
global de base geoquimica, el holoplasma, con la 
aparicion de «ciclos» (como los actuales del carbono 
o del fosfato) de elementos biogenicos. 

• Este «protometabolismo» deberia ser congruente 
con las principals rutas metabolicas que encontra- 
mos hoy en dia. 

• En el medio hipercarbonico aumentan los cationes 
divalentes y por ello la carboxilacion (fijacion de 
CO 2 a otras moleculas) es energeticamente favora- 
ble. Se requeriria, no obstante, de ciertos hidrocar- 
buros de la litosfera, en especial acetileno, que po- 
dria convertirse por hidratacion y carboxilacion en 
intermediarios del ciclo de Krebs reversible. Este se- 
ria el elemento mas caracteristico de la circulacion 
del carbono en la ecosfera primitiva. 

• Se aplica el principio de congruencia: se postula la 
existencia de una continuidad entre los factores pro- 
tobiologicos ambientales y el metabolismo actual. 
Este se puede rastrear en las coenzimas claves. Pos- 
teriormente se produciria la incorporacion de estas 
actividades a unidades cataliticas durante el mundo 
de ARN. El hecho de que estas coenzimas esten re- 
lacionadas estructuralmente con los nucleotidos con 
ribosa parece confirmar este extremo. El ambiente 
hipercarbonico tambien favoreceria la propagacion 
quiral de uno de los enantiomeros una vez seleccio- 
nado. 

• El camino hacia las protocelulas se realizaria me- 
diante una sucesion de habitos. En principio habria 
una agregacion de materia organica (habito flocular) 
debida a principios sencillos como la baja actividad 
de agua, la coalescencia hidrofoba y la formacion de 
tioacidos y su extraccion parcial en la fase lipidica. 

• En la siguiente fase evolutiva (habito reticular) au- 
menta la integracion entre las fases de los flocu- 
los (lipidica, peptidica y de polimeros fosforilados) 
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dando lugar a la traduccion. Se agregarian vacuo- 
las metabolicas con vacuolas acidas o respiratorias, 
dando lugar a reticulos que posteriormente se fusio- 
narian en un unico compartimiento con el «habito 
celular». 


1.5 Exogenesis: vida primitiva ex- 
traterrestre 

Otra alternativa a la abiogenesis terricola es la hipote- 
sis de que la vida primitiva pudo haberse formado ori- 
ginalmente fuera de la Tierra (adviertase que exogenesis 
esta relacionado, pero no es lo mismo que la nocion 
de panspermia). Se supone que una lluvia de material 
procedente de cometas que se precipito sobre la Tierra 
primitiva pudo haber traido cantidades significativas de 
moleculas organicas complejas y, quizas, la misma vida 
primitiva formada en el espacio fue traida a la Tierra por 
material cometario o asteroides de otros sistemas estela- 
res. 

Los componentes organicos son relativamente comunes 
en el espacio, especialmente en el Sistema Solar exterior, 
donde las sustancias volatiles no son evaporadas por el ca- 
lentamiento solar. En los cometas se encuentran incrusta- 
ciones de capas externas de material oscuro que, se pien- 
sa, son sustancias bituminosas compuestas por material 
organico complejo formado por compuestos de carbono 
simples tras reacciones iniciadas mayormente por irradia- 
cion por luz ultravioleta. 

Una hipotesis relacionada con esta es que la vida se formo 
en primer lugar en el Marte primigenio y fue transportada 
a la Tierra cuando material de su corteza fue expulsada de 
Marte por un asteroide e impactos cometarios para mas 
tarde alcanzar la Tierra. Es dificil encontrar evidencias 
para ambas hipotesis y puede que haya que esperar a que 
se traigan muestras de cometas y de Marte para su estu- 
dio. Ninguna de ellas responde realmente a la cuestion de 
como se origino por primera vez la vida, sino que mera- 
mente traslada este origen a otro planeta o cometa. No 
obstante, esta hipotesis extiende tremendamente el aba- 
nico de condiciones bajo el cual se pudo haber formado 
la vida, desde las posibles condiciones primitivas de la 
Tierra a literalmente las condiciones de todo el Universo. 


1.5.1 Teoria de la panspermia 

La ventaja de las hipotesis de un origen extraterrestre 
de la vida primitiva es que incrementa el campo de pro- 
babilidad para que la vida se desarrolle. No se requiere 
que se desarrolle en cada planeta en el cual se halle, sino 
mas bien en una sola localizacion y posteriormente se ex- 
tiende por la galaxia hacia otros sistemas estelares a tra- 
ves del material cometario. Esta idea ha recibido impul- 
sos debido a los descubrimientos sobre microbios muy 
resistentes. [73] Una alternativa a la abiogenesis terrestre 



Formation en un meteorito marciano que se creia que era una 
bacteria. 

es la hipotesis de la panspermia, que sugiere que las «se- 
millas» o la esencia de la vida prevalecen diseminadas 
por todo el Universo y que la vida comenzo en la Tierra 
gracias a la llegada de tales semillas a nuestro planeta. 
Estas ideas tienen su origen en algunas de las considera- 
ciones del filosofo griego Anaxagoras. El astronomo Sir 
Fred Hoyle tambien apoyo la idea de la panspermia. Se 
basa en la comprobacion de que ciertos organismos te- 
rrestres (ciertas bacterias, cianobacterias y liquenes) son 
tremendamente resistentes a condiciones adversas y que 
eventualmente pueden viajar por el espacio y colonizar 
otros planetas. 


1.6 Hipotesis de la genesis multiple 

Se habria dado la aparicion de diferentes formas de vi- 
da casi simultaneamente en la historia temprana de la 
Tierra, [74] dado que parece existir un unico antepasado 
comun entre todos los seres vivos, las otras formas esta- 
rian extintas, dejandonos fosiles a traves de su diferente 
bioquimica. Por ejemplo, por el uso de otros elementos, 
como el arsenico en lugar del fosforo, y sobreviviendo 
como extremofilas o simplemente permaneciendo igno- 
radas al ser analogas a los organismos del actual arbol de 
la vida. Hartman, por ejemplo, combina algunas teorlas 
proponiendo lo siguiente: [75] 

«Los primeros organismos autorreplican- 
tes fueron arcillas ricas en hierro que fijaban 
dioxido de carbono en el acido oxalico y otros 
acidos dicarboxilicos. El sistema de replica- 
cion de las arcillas y su fenotipo metabolico 
evoluciono entonces hacia la region rica en sul- 
furo del manantial hidrotermal, adquiriendo la 
capacidad de fijar nitrogeno. Finalmente se in- 
corporo el fosfato en el sistema en evolucion 
que permitia la sintesis de nucleotidos y fosfo- 
lipidos. Si la biosintesis recapitula la biopoie- 
sis, entonces la sintesis de los aminoacidos pre- 
cedio a la sintesis de bases puricas y pirimidi- 
nicas. Mas alia de esto la polimerizacion de los 
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tioesteres de aminoacido en polipeptidos pre- 
cedio la polimerizacion dirigida de esteres de 
aminoacidos por polinucleotidos.» 

1.7 Vease tambien 

• Ultimo ancestro universal 

• Evolucion biologica 

• Origen de la celula eucariota 

• Historia evolutiva de las plantas 

• El origen del hombre 

• Historia de la Tierra 

• Biogenesis 

• Sistemas complejos 

• Astrobiologia 

• Astroquimica 

• Ecuacion de Drake 

• Habitabilidad planetaria 

• Vida extraterrestre 

• Principio antropico 

• Principio de mediocridad 

• Stuart Kauffman 

• Sentido de la vida 

1.8 Notas 

[1] La proporcion entre los isotopos estables del carbono, del 
hierro y del azufre inducen a pensar en un origen biogenico 
de los minerales y sedimentos que se produjeron en esa 
epoca, [3][4] asi como los biomarcadores moleculares que 
indican ya existia la fotosintesis. [5][6] 
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1.10 Enlaces externos 

Espanol: 

• Articulo: Una simulacion ayuda a comprender la 
aparicion de la vida a partir de materia inerte 

• Articulo: El origen de la vida desde un punto de vista 
geologico 

• Articulo: El origen de la vida en la tierra. 

Ingles: 

• Web de la Sociedad Internacional para el Estudio del 
Origen de la Vida. 

• Origins of Life - Contenidos de la revista academica 
especializada 

• Video en ingles 'El origen de la vida, por John 
Maynard-Smith' Discurso ante la Real Institution 
por la sociedad Vega Science 

• Web sobre el origen de la vida que incluye articulos y 
recursos del Dr. Michael Russell, de la Universidad 
de Glasgow 

• Libro: Possible Connections Between Interstellar 
Chemistry and the Origin of Life on the Earth 

• Wikiquote alberga frases celebres de o sobre 
Abiogenesis. Wikiquote 


Capitulo 2 

Universo 


El universo es la totalidad del espacio y del tiempo, de to- 
das las formas de la materia, la energia y el impulso, y las 
leyes y constantes fisicas que las gobiernan. Sin embargo, 
el termino tambien se utiliza en sentidos contextuales li- 
geramente diferentes y alude a conceptos como cosmos, 
mundo o naturaleza. [1] Su estudio, en las mayores esca- 
las, es el objeto de la cosmologia, disciplina basada en la 
astronomia y la fisica, en la cual se describen todos los 
aspectos de este universo con sus fenomenos. 

La ciencia modeliza el universo como un sistema cerra- 
do que contiene energia y materia adscritas al espacio- 
tiempo y que se rige fundamentalmente por principios 
causales. Basandose en observaciones del universo obser- 
vable, los fisicos intentan describir el continuo espacio- 
tiempo en que nos encontramos, junto con toda la materia 
y energia existentes en el. 

Los experimentos sugieren que el universo se ha regido 
por las mismas leyes fisicas, constantes a lo largo de su 
extension e historia. Es homogeneo e isotropico. La fuer- 
za dominante en distancias cosmicas es la gravedad, y 
la relatividad general es actualmente la teoria mas exac- 
ta para describirla. Las otras tres fuerzas fundamentals, 
y las particulas en las que actuan, son descritas por el 
modelo estandar. 

El universo tiene por lo menos tres dimensiones de es- 
pacio y una de tiempo, aunque experimentalmente no 
se pueden descartar dimensiones adicionales. El espacio- 
tiempo parece estar conectado de forma sencilla, y el 
espacio tiene una curvatura media muy pequena o inclu- 
so nula, de manera que la geometria euclidiana es, como 
norma general, exacta en todo el universo. 

La teoria actualmente mas aceptada sobre la forma- 
cion del universo, fue teorizada por el canonigo belga 
Lemaitre, a partir de las ecuaciones de Albert Einstein. 
Lemaitre concluyo (en oposicion a lo que pensaba Eins- 
tein), que el universo no era estacionario, que el uni- 
verso tenia un origen. Es el modelo del Big Bang, que 
describe la expansion del espacio-tiempo a partir de una 
singularidad espaciotemporal. El universo experimento 
un rapido periodo de inflacion cosmica que arraso todas 
las irregularidades iniciales. A partir de entonces el uni- 
verso se expandio y se convirtio en estable, mas frio y 
menos denso. Las variaciones menores en la distribucion 


de la masa dieron como resultado la segregacion fractal 
en porciones, que se encuentran en el universo actual co- 
mo cumulos de galaxias. 

Las observaciones astronomicas indican que el universo 
tiene una edad de 13 730±120 millones de anos (entre 13 
610 y 13 850 millones de anos) y por lo menos 93 000 
millones de anos luz de extension. [2] 

Debido a que, segun la teoria de la relatividad especial, 
la materia no puede moverse a una velocidad superior a 
la velocidad de la luz, puede parecer paradojico que dos 
objetos del universo puedan haberse separado 93 000 mi- 
llones de anos luz en un tiempo de unicamente 13 000 
millones de anos; sin embargo, esta separacion no entra 
en conflicto con la teoria de la relatividad general, ya que 
esta solo afecta al movimiento en el espacio, pero no al 
espacio mismo, que puede extenderse a un ritmo supe- 
rior, no limitado por la velocidad de la luz. Por lo tanto, 
dos galaxias pueden separarse una de la otra mas rapida- 
mente que la velocidad de la luz si es el espacio entre ellas 
el que se dilata. 

Observaciones recientes han demostrado que esta expan- 
sion se esta acelerando, y que la mayor parte de la materia 
y la energia en el universo son las denominadas materia 
oscura y energia oscura, la materia ordinaria (barionica), 
solo representarla algo mas del 5 % del total. [3] 

Las mediciones sobre la distribucion espacial y el des- 
plazamiento hacia el rojo ( redshift ) de galaxias distantes, 
la radiacion cosmica de fondo de microondas, y los por- 
centajes relativos de los elementos qulmicos mas ligeros, 
apoyan la teoria de la expansion del espacio, y mas en ge- 
neral, la teoria del Big Bang, que propone que el universo 
en si se creo en un momento especifico en el pasado. 

En cuanto a su destino final, las pruebas actuales parecen 
apoyar las teorlas de la expansion permanente del univer- 
so (Big Freeze o Big Rip , Gran Desgarro), que nos indica 
que la expansion misma del espacio, provocara que lle- 
gara un punto en que los atomos mismos se separaran en 
particulas subatomicas. Otros futuros posibles que se ba- 
rajaron, especulaban que la materia oscura podria ejercer 
la fuerza de gravedad suficiente para detener la expansion 
y hacer que toda la materia se comprima nuevamente; al- 
go a lo que los cientificos denominan el Big Crunch o la 
Gran Implosion, pero las ultimas observaciones van en la 
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direccion del gran desgarro. 


2.1 Porcion observable 



Imagen de las Galaxias Antennae obtenida por el Telescopio es- 
pacial Hubble. 

Los cosmologos teoricos y astrofisicos utilizan de manera 
diferente el termino universo , designando bien el sistema 
completo o unicamente una parte de el. [4] Frecuentemen- 
te se utiliza el termino el universo para designar la parte 
observable del espacio-tiempo o el espacio-tiempo ente- 
ro. 

Segun el convenio de los cosmologos, el termino uni- 
verso se refiere frecuentemente a la parte finita del 
espacio-tiempo que es directamente observable utilizan- 
do telescopios, otros detectores y metodos fisicos, teo- 
ricos y empiricos para estudiar los componentes basicos 
del universo y sus interacciones. Los fisicos cosmologos 
asumen que la parte observable del espacio comovil (tam- 
bien llamado nuestro universo) corresponde a una parte 
del espacio entero y normalmente no es el espacio entero. 

En el caso del universo observable, este puede ser solo 
una minima porcion del universo existente y, por consi- 
guiente, puede ser imposible saber realmente si el univer- 
so esta siendo completamente observado. Algunos cos- 
mologos creen que el universo observable es una parte 
extremadamente pequena del universo «entero» realmen- 
te existente y que es imposible observar todo el espacio 
comovil. En la actualidad se desconoce si esto es correcto, 
ya que de acuerdo a los estudios de la forma del universo, 
es posible que el universo observable este cerca de tener 
el mismo tamano que todo el espacio. La pregunta sigue 
debatiendose. [5][6] 


2.2 Evolucion 

2.2.1 Teoria sobre el origen y la formacion 
del Universo (Big Bang ) 

El hecho de que el universo este en expansion se deriva 
de las observaciones del corrimiento al rojo realizadas en 
la decada de 1920 y que se cuantifican por la ley de Hub- 
ble. Dichas observaciones son la prediccion experimen- 
tal del modelo de Friedmann-Robertson- Walker, que es 
una solucion de las ecuaciones de campo de Einstein de 
la relatividad general, que predicen el inicio del universo 
mediante un big bang. 

El “corrimiento al rojo” es un fenomeno observado por 
los astronomos, que muestra una relacion directa entre la 
distancia de un objeto remoto (como una galaxia) y la ve- 
locidad con la que este se aleja. Si esta expansion ha sido 
continua a lo largo de la vida del universo, entonces en 
el pasado estos objetos distantes que siguen alejandose 
tuvieron que estar una vez juntos. Esta idea da pie a la 
teoria del Big Bang ; el modelo dominante en la cosmolo- 
gia actual. 

Durante la era mas temprana del Big Bang , se cree que 
el universo era un caliente y denso plasma. Segun avanzo 
la expansion, la temperatura decrecio hasta el punto en 
que se pudieron formar los atomos. En aquella epoca, la 
energia de fondo se desacoplo de la materia y fue libre 
de viajar a traves del espacio. La energia remanente con- 
tinuo enfriandose al expandirse el universo y hoy forma 
el fondo cosmico de microondas. Esta radiation de fondo 
es remarcablemente uniforme en todas direcciones, cir- 
cunstancia que los cosmologos han intentado explicar co- 
mo reflejo de un periodo temprano de inflation cosmica 
despues del Big Bang. 

El examen de las pequenas variaciones en el fondo de ra- 
diacion de microondas proporciona informacion sobre la 
naturaleza del universo, incluyendo la edad y composi- 
tion. La edad del universo desde el Big Bang , de acuerdo 
a la informacion actual proporcionada por el WMAP de 
la NASA, se estima en unos 13.700 millones de anos, con 
un margen de error de un 1 % (137 millones de anos). 
Otros metodos de estimation ofrecen diferentes rangos 
de edad, desde 11 000 millones a 20 000 millones. 


2.2.2 Sopa primigenia 

Hasta hace poco, la primera centesima de segundo era 
mas bien un misterio, impidiendo a los cientificos des- 
cribe exactamente como era el universo. Los nuevos ex- 
perimentos en el RHIC, en el Brookhaven National La- 
boratory, han proporcionado a los fisicos una luz en esta 
cortina de alta energia, de tal manera que pueden obser- 
var directamente los tipos de comportamiento que pue- 
den haber tornado lugar en ese instante. [7] 

En estas energias, los quarks que componen los protones 
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y los neutrones no estaban juntos, y una mezcla densa su- 
percaliente de quarks y gluones, con algunos electrones, 
era todo lo que podia existir en los microsegundos ante- 
riores a que se enfriaran lo suficiente para formar el tipo 
de particulas de materia que observamos hoy en dia. [8] 

2.2.3 Protogalaxias 

Los rapidos avances acerca de lo que paso despues de la 
existencia de la materia aportan mucha informacion so- 
bre la formacion de las galaxias. Se cree que las primeras 
galaxias eran debiles "galaxias enanas" que emitian tan- 
ta radiacion que separarian los atomos gaseosos de sus 
electrones. Este gas, a su vez, se estaba calentando y ex- 
pandiendo, y tenia la posibilidad de obtener la masa ne- 
cesaria para formar las grandes galaxias que conocemos 
hoy.™^ 

2.2.4 Destino final 

El destino final del universo tiene diversos modelos que 
explican lo que sucedera en funcion de diversos parame- 
tros y observaciones. De acuerdo con la teoria general de 
la relatividad el destino final mas probable dependera del 
valor autentico de la densidad de materia, en funcion de 
ese parametro se barajan dos tipos de finales: 

• El Big Crunch (Gran Implosion) que sucedera si el 
universo tiene una densidad de materia por encima 
de la densidad critica, al punto de que sea capaz de 
decelerar su expansion hasta detenerla y llegar a in- 
vertirla. Asi la materia recondensaria en una gran 
implosion guiada por la gravedad. 

• El Big Rip (Gran desgarramiento) que sucedera si 
eventualmente la densidad esta por debajo de un va- 
lor critico, los cumulos de galaxias acabarian acer- 
candose y formando grandes agujeros negros, del 
tipo que se supone existe en el centro de muchas 
galaxias. Esos agujeros negros pueden considerar- 
se como un rasgado o desgarramiento del espacio- 
tiempo. 

A partir de los anos 1990 se comprobo que el universo 
parece tener una expansion acelerada, hecho que dentro 
de la relatividad general solo es explicable acudiendo a un 
mecanismo de tipo constante cosmologica. No se conoce 
si ese hecho puede dar lugar a un tercer tipo de final. 

Big Crunch o la Gran Implosion 


Es posible que el inmenso aro que rodeaba a las galaxias 
sea una forma de materia que resulta invisible desde la 
Tierra. Esta materia oscura tal vez constituya el 99 % de 
todo lo que hay en el universo J cita requerida ] 


Si el universo es suficientemente denso, es posible que la 
fuerza gravitatoria de toda esa materia pueda finalmente 
detener la expansion inicial, de tal manera que el universo 
volveria a contraerse, las galaxias empezarian a retroce- 
der, y con el tiempo colisionarian entre si. La temperatura 
se elevaria, y el universo se precipitaria hacia un destino 
catastrofico en el que quedaria reducido nuevamente a un 
punto. 

Algunos fisicos han especulado que despues se formaria 
otro universo, en cuyo caso se repetiria el proceso. A esta 
teoria se la conoce como la teoria del universo oscilante. 

Hoy en dia esta hipotesis parece incorrecta, pues a la luz 
de los ultimos datos experimentales, el Universo se esta 
expandiendo cada vez mas rapido. 

Big Rip o Gran Desgarramiento 


El Gran Desgarramiento o Teoria de la Eterna Expan- 
sion, llamado en ingles Big Rip, es una hipotesis cosmolo- 
gica sobre el destino ultimo del universo. Este posible des- 
tino final del universo depende de la cantidad de energia 
oscura existente en el Universo. Si el universo contiene sufi- 
ciente energia oscura, podria acabar en un desgarramien- 
to de toda la materia. 

El valor clave es w, la razon entre la presion de la ener- 
gia oscura y su densidad energetica. A w < — 1, el uni- 
verso acabaria por ser desgarrado. Primero, las galaxias 
se separarian entre si, luego la gravedad seria demasiado 
debil para mantener integrada cada galaxia. Los sistemas 
planetarios perderian su cohesion gravitatoria. En los ul- 
timos minutos, se desbarataran estrellas y planetas, y los 
atomos seran destruidos. 

Los autores de esta hipotesis calculan que el fin del tiempo 
ocurriria aproximadamente 3,5 xlO 10 anos despues del 
Big Bang, es decir, dentro de 2,0xl0 10 anos. 

Una modificacion de esta teoria denominada Big Freeze , 
aunque poco aceptada \- cltare( i uenda \ afirma que el universo 
continuaria su expansion sin provocar un Big Rip. 

2.3 Descripcion fisica 

2.3.1 Tamano 

Muy poco se conoce con certeza sobre el tamano del 
universo. Puede tener una longitud de billones de anos 
luz o incluso tener un tamano infinitoJ 1 11 Un articu- 
lo de 2003 [12] dice establecer una cota inferior de 24 
gigaparsecs (78 000 millones de anos luz) para el tamano 
del universo, pero no hay ninguna razon para creer que es- 
ta cota esta de alguna manera muy ajustada (Vease forma 
del Universo). 

El universo observable (o visible ), que consiste en toda 
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la materia y energia que podia habernos afectado desde 
el Big Bang dada la limitacion de la velocidad de la luz, 
es ciertamente finito. La distancia comovil al extremo del 
universo visible ronda los 46.500 millones de anos luz en 
todas las direcciones desde la Tierra. Asi, el universo vi- 
sible se puede considerar como una esfera perfecta con la 
Tierra en el centro, y un diametro de unos 93 000 millo- 
nes de anos luz. [13] Hay que notar que muchas fuentes han 
publicado una amplia variedad de cifras incorrectas para 
el tamano del universo visible: desde 13 700 hasta 180 
000 millones de anos luz. (Vease universo observable). 

En el Universo las distancias que separan los astros son 
tan grandes que, si las quisieramos expresar en metros, 
tendriamos que utilizar cifras muy grandes. Debido a ello, 
se utiliza como unidad de longitud el ano luz, que corres- 
ponde a la distancia que recorre la luz en un ano. 

Anteriormente, el modelo de universo mas comunmen- 
te aceptado era el propuesto por Albert Einstein en su 
Relatividad General, en la que propone un universo “fini- 
to pero ilimitado”, es decir, que a pesar de tener un vo- 
lumen medible no tiene limites, de forma analoga a la 
superficie de una esfera, que es medible pero ilimitada. 
Esto era propio de un universo esferico. Hoy, gracias a 
las ultimas observaciones realizadas por el WMAP de la 
NASA, se sabe que tiene forma plana. Aunque no se des- 
carta un posible universo piano cerrado sobre si mismo. 


superficie de un lago es casi plana. Esta opinion fue re- 
forzada por los ultimos datos del WMAP, mirando hacia 
las “oscilaciones acusticas” de las variaciones de tempe- 
ratura en la radiacion de fondo de microondas. [14] 

Por otra parte, se desconoce si el universo es conexo. El 
universo no tiene cotas espaciales de acuerdo al modelo 
estandar del Big Bang, pero sin embargo debe ser espa- 
cialmente finito (compacto). Esto se puede comprender 
utilizando una analogia en dos dimensiones: la superfi- 
cie de una esfera no tiene limite, pero no tiene un area 
infinita. Es una superficie de dos dimensiones con curva- 
tura constante en una tercera dimension. La 3 -esfera es 
un equivalente en tres dimensiones en el que las tres di- 
mensiones estan constantemente curvadas en una cuarta. 

Si el universo fuese compacto y sin cotas, seria posible, 
despues de viajar una distancia suficiente, volver al pun- 
to de partida. Asi, la luz de las estrellas y galaxias podrla 
pasar a traves del universo observable mas de una vez. Si 
el universo fuese multiplemente conexo y suficientemen- 
te pequeno (y de un tamano apropiado, tal vez complejo) 
entonces posiblemente se podrla ver una o varias veces 
alrededor de el en alguna (o todas) direcciones. Aunque 
esta posibilidad no ha sido descartada, los resultados de 
las ultimas investigaciones de la radiacion de fondo de 
microondas hacen que esto parezca improbable. 


2.3.2 Forma 


2.3.3 Color 

Cafe con leche cosmico, el color del universo. 



Historicamente se ha creido que el Universo es de color 
negro, pues es lo que observamos al momento de mirar 
al cielo en las noches despejadas. En 2002, sin embargo, 
los astronomos Karl Glazebrook e Ivan Baldry afirmaron 
en un articulo cientifico que el universo en realidad es 
de un color que decidieron llamar cafe con leche cosmi- 
co.[i5] [16] Este estudio se baso en la medicion del rango 
espectral de la luz proveniente de un gran volumen del 
Universo, sintetizando la informacion aportada por un to- 
tal de mas de 200.000 galaxias. 


2.3.4 Homogeneidad e isotropia 


Universum, Grabado Flammarion, xilografia, publicada en 
Paris 1888. 

Una pregunta importante abierta en cosmologia es la for- 
ma del universo. Matematicamente, ^que 3-variedad re- 
presenta mejor la parte espacial del universo? 

Si el universo es espacialmente piano , se desconoce si 
las reglas de la geometria Euclidiana seran validas a ma- 
yor escala. Actualmente muchos cosmologos creen que el 
Universo observable esta muy cerca de ser espacialmen- 
te piano, con arrugas locales donde los objetos masivos 
distorsionan el espacio-tiempo, de la misma forma que la 


Mientras que la estructura esta considerablemente 
fractalizada a nivel local (ordenada en una jerarquia de 
racimo), en los ordenes mas altos de distancia el universo 
es muy homogeneo. A estas escalas la densidad del uni- 
verso es muy uniforme, y no hay una direction preferida 
o significativamente asimetrica en el universo. Esta ho- 
mogeneidad e isotropia es un requisito de la Metrica de 
Friedman-Lemaitre-Robertson- Walker empleada en los 
modelos cosmologicos modernos. [17] 

La cuestion de la anisotropia en el universo primige- 
nio fue significativamente contestada por el WMAP, 
que busco fluctuaciones en la intensidad del fondo de 
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Fluctuaciones en la radiacion de fondo de microondas, Imagen 
NASA/WMAP. 


microondas. [18] Las medidas de esta anisotropia han pro- 
porcionado information util y restricciones sobre la evo- 
lution del Universo. 

Hasta el limite de la potencia de observation de los ins- 
trumentos astronomicos, los objetos irradian y absorben 
la energla de acuerdo a las mismas leyes fisicas a como lo 
hacen en nuestra propia galaxia. [19] Basandose en esto, se 
cree que las mismas leyes y constantes fisicas son univer- 
salmente aplicables a traves de todo el universo observa- 
ble. No se ha encontrado ninguna prueba confirmada que 
muestre que las constantes fisicas hayan variado desde el 
Big BangS 20] 


2.3.5 Composicion 

El universo observable actual parece tener un espacio- 
tiempo geometricamente piano, conteniendo una 
densidad masa-energla equivalente a 9,9 x 10 -30 gramos 
por centlmetro cubico. Los constituyentes primarios 
parecen consistir en un 73 % de energla oscura, 23 % de 
materia oscura frla y un 4 % de atomos. Asl, la densidad 
de los atomos equivaldrla a un nucleo de hidrogeno 
sencillo por cada cuatro metros cubicos de volumen. [21] 
La naturaleza exacta de la energla oscura y la materia 
oscura frla sigue siendo un misterio. Actualmente 
se especula con que el neutrino, (una partlcula muy 
abundante en el universo), tenga, aunque minima, una 
masa. De comprobarse este hecho, podrla significar que 
la energla y la materia oscura no existen. 



Nebulosa del Aguila 

Durante las primeras fases del Big Bang , se cree que se 


formaron las mismas cantidades de materia y antimateria. 
Materia y antimateria deberlan eliminarse mutuamente 
al entrar en contacto, por lo que la actual existencia de 
materia (y la ausencia de antimateria) supone una viola- 
cion de la simetrla CP (Vease Violacion CP), por lo que 
puede ser que las partlculas y las antipartlculas no ten- 
gan propiedades exactamente iguales o simetricas, [22] o 
puede que simplemente las leyes fisicas que rigen el uni- 
verso favorezcan la supervivencia de la materia frente a 
la antimateria. [23] En este mismo sentido, tambien se ha 
sugerido que quizas la materia oscura sea la causante de 
la bariogenesis al interactuar de distinta forma con la ma- 
teria que con la antimateria. [24] 



Westerlund 2 

Antes de la formation de las primeras estrellas, la com- 
position qulmica del universo consistla primariamente en 
hidrogeno (75 % de la masa total), con una suma me- 
nor de helio-4 ( 4 He) (24 % de la masa total) y el res- 
to de otros elementos. [25] Una pequena portion de estos 
elementos estaba en la forma del isotopo deuterio ( 2 H), 
helio-3 ( 3 He) y litio ( 7 Li). [26] La materia interestelar de 
las galaxias ha sido enriquecida sin cesar por elementos 
mas pesados, generados por procesos de fusion en la es- 
trellas, y diseminados como resultado de las explosiones 
de supernovas, los vientos estelares y la expulsion de la 
cubierta exterior de estrellas maduras. [27] 

El Big Bang dejo detras un flujo de fondo de fotones y 
neutrinos. La temperatura de la radiacion de fondo ha de- 
crecido sin cesar con la expansion del universo y ahora 
fundamentalmente consiste en la energia de microondas 
equivalente a una temperatura de 2,725 K. [28] La densi- 
dad del fondo de neutrinos actual es sobre 150 por centl- 
metro cubico. [29] 


2.3.6 Estructura cuantica 

Segun la fisica moderna, el Universo es un sistema cuan- 
tico aislado, un campo unificado de ondas que entra en 
decoherencia al tutor de la observation o medicion. En 
tal virtud, en ultima instancia, el entorno del Universo se- 
ria no local y no determinista 




2.4. ESTRUCTURAS AGREGADAS DEL UNIVERSO 

2.3.7 Multiversos 

Los cosmologos teoricos estudian modelos del conjun- 
to espacio-tiempo que esten conectados, y buscan mode- 
los que sean consistentes con los modelos fisicos cosmo- 
logicos del espacio-tiempo en la escala del universo ob- 
servable. Sin embargo, recientemente han tornado fuer- 
za teorias que contemplan la posibilidad de multiversos o 
varios universos coexistiendo simultaneamente. Segun la 
recientemente enunciada Teona de Multiexplosiones se 
pretende dar explicacion a este aspecto, poniendo en re- 
lieve una posible convivencia de universos en un mismo 
espacio. [30] 

2.3.8 El universo, £una ilusion? 

Cientificos del King’s College de Londres lograron re- 
crear las condiciones inmediatamente seguidas al Big 
Bang a traves del conocimiento adquirido durante dos 
anos de la particula de Higgs y llegaron a la conclusion 
de que, posiblemente, el universo colapso, hasta dejar de 
existir casi tan pronto cuando empezo, [31] lo que plantea 
la idea de que todo lo que vemos no existe y solo es el 
pasado de los astros. [32] 

2.4 Estructuras agregadas del uni- 
verso 


2.4.1 Las galaxias 



Imagen de la galaxia espiral M81 tomada por el Hubble. 

A gran escala, el universo esta formado por galaxias y 
agrupaciones de galaxias. Las galaxias son agrupaciones 
masivas de estrellas, y son las estructuras mas grandes en 
las que se organiza la materia en el universo. A traves del 
telescopio se manifiestan como manchas luminosas de di- 
ferentes formas. A la hora de clasificarlas, los cientificos 
distinguen entre las galaxias del Grupo Local, compuesto 
por las treinta galaxias mas cercanas y a las que esta uni- 
da gravitacionalmente nuestra galaxia (la Via Lactea), y 
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todas las demas galaxias, a las que llaman “galaxias exte- 
riores”. 

Las galaxias estan distribuidas por todo el universo y pre- 
sentan caracteristicas muy diversas, tanto en lo que res- 
pecta a su configuracion como a su antigiiedad. Las mas 
pequenas abarcan alrededor de 3000 millones de estre- 
llas, y las galaxias de mayor tamano pueden llegar a abar- 
car mas de un billon de astros. Estas ultimas pueden tener 
un diametro de 170 000 anos luz, mientras que las prime- 
ras no suelen exceder de los 6000 anos luz. 

Ademas de estrellas y sus astros asociados (planetas, aste- 
roides, etc...), las galaxias contienen tambien materia in- 
terestelar, constituida por polvo y gas en una proporcion 
que varia entre el 1 y el 10 % de su masa. 

Se estima que el universo puede estar constituido por unos 
100 000 millones de galaxias, aunque estas cifras varian 
en funcion de los diferentes estudios. 


2.4.2 Formas de galaxias 

La creciente potencia de los telescopios, que permite ob- 
servaciones cada vez mas detalladas de los distintos ele- 
mentos del universo, ha hecho posible una clasificacion 
de las galaxias por su forma. Se han establecido asi cua- 
tro tipos distintos: galaxias elipticas, espirales, espirales 
barradas e irregulares. 


Galaxias elipticas 



Galaxia eliptica NGC 1316. 


En forma de elipse o de esferoide, se caracterizan por ca- 
recer de una estructura interna definida y por presentar 
muy poca materia interestelar. Se consideran las mas an- 
tiguas del universo, ya que sus estrellas son viejas y se 
encuentran en una fase muy avanzada de su evolucion. 
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Galaxias lenticulares 

Las galaxias de este tipo fueron en su momento galaxias 
espirales, pero consumieron o perdieron gran parte de 
materia interestelar, por lo que hoy carecen de brazos es- 
pirales y solo presenta su nucleo. Aunque a veces existe 
cierta cantidad de materia interestelar, sobre todo polvo, 
que se agrupa en forma de disco alrededor de esta. Estas 
galaxias constituyen alrededor del 3 % de las galaxias del 
universo. 

Galaxias espirales 

Estan constituidas por un nucleo central y dos o mas bra- 
zos en espiral, que parten del nucleo. Este se halla for- 
mado por multitud de estrellas y apenas tiene materia in- 
terestelar, mientras que en los brazos abunda la materia 
interestelar y hay gran cantidad de estrellas jovenes, que 
son muy brillantes. Alrededor del 75 % de las galaxias del 
universo son de este tipo. 

Galaxia espiral barrada 

Es un subtipo de galaxia espiral, caracterizados por la pre- 
sencia de una barra central de la que tipicamente parten 
dos brazos espirales. Este tipo de galaxias constituyen una 
fraccion importante del total de galaxias espirales. La Via 
Lactea es una galaxia espiral barrada. 


Galaxias irregulares 



Galaxia irregular NGC 1427. 


Incluyen una gran diversidad de galaxias, cuyas configu- 
raciones no responden a las tres formas anteriores, aunque 


tienen en comun algunas caracteristicas, como la de ser 
casi todas pequenas y contener un gran porcentaje de ma- 
teria interestelar. Se calcula que son irregulares alrededor 
del 5 % de las galaxias del universo. 

2.4.3 La Via Lactea 

La Via Lactea es nuestra galaxia. Segun las observacio- 
nes, posee una masa de 10 12 masas solares y es de tipo 
espiral barrada. Con un diametro medio de unos 100 000 
anos luz se calcula que contiene unos 200 000 millones 
de estrellas, entre las cuales se encuentra el Sol. La dis- 
tancia desde el Sol al centro de la galaxia es de alrededor 
de 27 700 anos luz (8,5 kpc) A simple vista, se obser- 
va como una estela blanquecina de forma eliptica, que se 
puede distinguir en las noches despejadas. Lo que no se 
aprecian son sus brazos espirales, en uno de los cuales, 
el llamado brazo de Orion, esta situado nuestro sistema 
solar, y por tanto la Tierra. 

El nucleo central de la galaxia presenta un espesor unifor- 
me en todos sus puntos, salvo en el centro, donde existe 
un gran abultamiento con un grosor maximo de 16 000 
anos luz, siendo el grosor medio de unos 6000 anos luz. 




Via Lactea 

Todas las estrellas y la materia interestelar que contiene la 
Via Lactea, tanto en el nucleo central como en los brazos, 
estan situadas dentro de un disco de 100 000 anos luz 
de diametro, que gira sobre su eje a una velocidad lineal 
superior a los 216 km/s. [33] 

2.4.4 Las constelaciones 

Tan solo tres galaxias distintas a la nuestra son visibles a 
simple vista. Tenemos la Galaxia de Andromeda, visible 
desde el Hemisferio Norte; la Gran Nube de Magallanes, 
y la Pequena Nube de Magallanes, en el Hemisferio Sur 
celeste. El resto de las galaxias no son visibles al ojo des- 
nudo sin ayuda de instrumentos. Si que lo son, en cambio, 
las estrellas que forman parte de la Via Lactea. Estas es- 
trellas dibujan a menudo en el cielo figuras reconocibles, 
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Constelacion Andromeda 


que han recibido diversos nombres en relacion con su as- 
pects. Estos grupos de estrellas de perfil identificable se 
conocen con el nombre de constelaciones. La Union As- 
tronomica Internacional agrupo oficialmente las estrellas 
visibles en 88 constelaciones, algunas de ellas muy exten- 
sas, como Hidra o la Osa Mayor, y otras muy pequenas 
como Flecha y Triangulo. 

2.4.5 Las estrellas 

Son los elementos constitutivos mas destacados de las 
galaxias. Las estrellas son enormes esferas de gas que bri- 
llan debido a sus gigantescas reacciones nucleares. Cuan- 
do debido a la fuerza gravitatoria, la presion y a la tem- 
peratura del interior de una estrella que sea suficiente- 
mente intensa, se inicia la fusion nuclear de sus atomos, 
y comienzan a emitir una luz roja oscura, que despues se 
mueve hacia el estado superior, que es en el que esta nues- 
tro Sol, para posteriormente, al modificarse las reacciones 
nucleares interiores, dilatarse y finalmente enfriarse. 



Remanente de la supernova 
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Al acabarse el hidrogeno, se originan reacciones nuclea- 
res de elementos mas pesados, mas energeticas, que con- 
vierten la estrella en una gigante roja. Con el tiempo, esta 
se vuelve inestable, a la vez que lanza hacia el espacio ex- 
terior la mayor parte del material estelar. Este proceso 
puede durar 100 millones de anos, hasta que se agota to- 
da la energla nuclear, y la estrella se contrae por efecto 
de la gravedad hasta hacerse pequena y densa, en la for- 
ma de enana blanca, azul o marron. Si la estrella inicial 
es varias veces mas masiva que el Sol, su ciclo puede ser 
diferente, y en lugar de una gigante, puede convertirse en 
una supergigante y acabar su vida con una explosion de- 
nominada supernova. Estas estrellas pueden acabar como 
estrellas de neutrones. Tamanos aun mayores de estrellas 
pueden consumir todo su combustible muy rapidamen- 
te, transformandose en una entidad supermasiva llamada 
agujero negro. 



El centro galactico visto por los telescopios 2MASS. 

Los pulsares son fuentes de ondas de radio que emiten 
con periodos regulares. La palabra «pulsar» significa pul- 
sating radio source (fuente de radio pulsante). Se detec- 
tan mediante radiotelescopios y se requieren relojes de 
extraordinaria precision para detectar sus cambios de rit- 
mo. Los estudios indican que un pulsar es una estrella de 
neutrones pequena que gira a gran velocidad. El mas co- 
nocido esta en la Nebulosa del Cangrejo. Su densidad es 
tan grande que una muestra de cuasar del tamano de una 
bola de boligrafo tendria una masa de cerca de 100 000 
toneladas. Su campo magnetico, muy intenso, se concen- 
tra en un espacio reducido. Esto lo acelera y lo hace emitir 
gran cantidad de energia en haces de radiacion que aqui 
recibimos como ondas de radio. 
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La palabra «cuasar» es un acronimo de quasi stellar radio 
source (fuentes de radio casi estelares). Se identificaron 
en la decada de 1950. Mas tarde se vio que mostraban un 
desplazamiento al rojo mas grande que cualquier otro ob- 
jeto conocido. La causa era el Efecto Doppler, que mue- 
ve el espectro hacia el rojo cuando los objetos se alejan. 
El primer cuasar estudiado, denominado 3C 273, esta a 
1500 millones de anos luz de la Tierra. A partir de 1980 
se han identificado miles de cuasares, algunos alejandose 
de nosotros a velocidades del 90 % de la de la luz. 

Se han descubierto cuasares a 12 000 millones de anos luz 
de la Tierra; practicamente la edad del universo. A pesar 
de las enormes distancias, la energla que llega en algunos 
casos es muy grande, equivalente a la recibida desde miles 
de galaxias: como ejemplo, el s500 14+81 es unas 60 000 
veces mas brillante que toda la Via Lactea. 

2.4.6 Los planetas 

Los planetas son cuerpos que giran en torno a una estrella 
y que, segun la definicion de la Union Astronomica In- 
ternacional, deben cumplir ademas la condicion de haber 
limpiado su orbita de otros cuerpos rocosos importantes, 
y de tener suficiente masa como para que su fuerza de 
gravedad genere un cuerpo esferico. En el caso de cuer- 
pos que orbitan alrededor de una estrella que no cum- 
plan estas caracteristicas, se habla de planetas enanos, 
planetesimales, o asteroides. En nuestro Sistema Solar 
hay 8 planetas: Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Jupiter, 
Saturno, Urano y Neptuno, considerandose desde 2006 a 
Pluton como un planeta enano. A finales de 2009, fuera 
de nuestro sistema solar se habian detectado mas de 400 
planetas extrasolares, pero los avances tecnologicos estan 
permitiendo que este numero crezca a buen ritmo. 

2.4.7 Los satelites 

Los satelites naturales son astros que giran alrededor de 
los planetas. El unico satelite natural de la Tierra es la 
Luna, que es tambien el satelite mas cercano al sol. A con- 
tinuacion se enumeran los principales satelites de los pla- 
netas del sistema solar (se incluye en el listado a Pluton, 
considerado por la UAI como un planeta enano). 

• Tierra: 1 satelite — > Luna 

• Marte: 2 satelites — > Fobos, Deimos 

• Jupiter: 63 satelites — > Metis, Adrastea, Amaltea, 
Tebe, Io, Europa, Ganimedes, Calisto, Leda, 
Himalia, Lisitea, Elara, Ananke, Carme, Pasifae, 
Sinope... 

• Saturno: 59 satelites — > Pan, Atlas, Prometeo, 
Pandora, Epimeteo, Jano, Mimas, Encelado, 
Tetis, Telesto, Calipso, Dione, Helena, Rea, Titan, 
Hiperion, Japeto, Febe... 


• Urano: 15 satelites — > Cordelia, Ofelia, Bianca, 
Cresida, Desdemona, Julieta, Porcia, Rosalinda, 
Belinda, Puck, Miranda, Ariel, Umbriel, Titania, 
Oberon. 

• Neptuno: 8 satelites — > Nayade, Talasa, Despina, 
Galatea, Larisa, Proteo, Triton, Nereida 

• Pluton: 5 satelites — > Caronte, Nix, Hidra, Cerbero 
y Estigia 

2.4.8 Asteroides y cometas 



C/2014 Q2 (Lovejoy) 

En aquellas zonas de la orbita de una estrella en las que, 
por diversos motivos, no se ha producido la agrupacion 
de la materia inicial en un unico cuerpo dominante o 
planeta, aparecen los discos de asteroides: objetos ro- 
cosos de muy diversos tamanos que orbitan en grandes 
cantidades en torno a la estrella, chocando eventualmen- 
te entre si. Cuando las rocas tienen diametros inferiores 
a 50 m se denominan meteoroides. A consecuencia de 
las colisiones, algunos asteroides pueden variar sus orbi- 
tas, adoptando trayectorias muy excentricas que periodi- 
camente les acercan la estrella. Cuando la composicion 
de estas rocas es rica en agua u otros elementos volatiles, 
el acercamiento a la estrella y su consecuente aumento de 
temperatura origina que parte de su masa se evapore y sea 
arrastrada por el viento solar, creando una larga cola de 
material brillante a medida que la roca se acerca a la es- 
trella. Estos objetos se denominan cometas. En nuestro 
sistema solar hay dos grandes discos de asteroides: uno 
situado entre las orbitas de Marte y Jupiter, denominado 
el Cinturon de asteroides, y otro mucho mas tenue y dis- 
perso en los limites del sistema solar, a aproximadamente 
un ano luz de distancia, denominado Nube de Oort. 


2.5 Indicios de un comienzo 

La teoria general de la relatividad, que fue publicada por 
Albert Einstein en 1916, implicaba que el cosmos se ha- 
llaba en expansion o en contraccion. Pero este concepto 
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era totalmente opuesto a la nocion de un universo esta- 
tico, aceptada entonces hasta por el propio Einstein. De 
ahi que este incluyera en sus calculos lo que denomino 
“constante cosmologica”, ajuste mediante el cual inten- 
taba conciliar su teoria con la idea aceptada de un uni- 
verso estatico e inmutable. Sin embargo, ciertos descu- 
brimientos que se sucedieron en los anos veinte llevaron 
a Einstein a decir que el ajuste que habia efectuado a su 
teoria de la relatividad era el ‘mayor error de su vida’. 
Dichos descubrimientos se realizaron gracias a la insta- 
lacion de un enorme telescopio de 254 centimetros en el 
monte Wilson (California). Las observaciones formula- 
das en los anos veinte con la ayuda de este instrumento 
demostraron que el universo se halla en expansion. 

Hasta entonces, los mayores telescopios solo permitian 
identificar las estrellas de nuestra galaxia, la Via Lactea, 
y aunque se veian borrones luminosos, llamados nebulo- 
sas, por lo general se tomaban por remolinos de gas exis- 
tentes en nuestra galaxia. Gracias a la mayor potencia del 
telescopio del monte Wilson, Edwin Hubble logro distin- 
guir estrellas en aquellas nebulosas. Finalmente se descu- 
brio que los borrones eran lo mismo que la Via Lactea: 
galaxias. Hoy se cree que hay entre 50 000 y 125 000 
millones de galaxias, cada una con cientos de miles de 
millones de estrellas. 

A finales de los anos veinte, Hubble tambien descubrio 
que las galaxias se alejan de nosotros, y que lo hacen mas 
velozmente cuanto mas lejos se hallan. Los astronomos 
calculan la tasa de recesion de las galaxias mediante el 
espectrografo, instrumento que mide el espectro de la luz 
procedente de los astros. Para ello, dirigen la luz que pro- 
viene de estrellas lejanas hacia un prisma, que la descom- 
pone en los colores que la integran. 

La luz de un objeto es rojiza (fenomeno llamado 
corrimiento al rojo) si este se aleja del observador, y 
azulada (corrimiento al azul) si se le aproxima. Cabe des- 
tacar que, salvo en el caso de algunas galaxias cercanas, 
todas las galaxias conocidas tienen lineas espectrales des- 
plazadas hacia el rojo. De ahi infieren los cientificos que 
el universo se expande de forma ordenada. La tasa de di- 
cha expansion se determina midiendo el grado de despla- 
zamiento al rojo. ^Que conclusion se ha extraido de la 
expansion del cosmos? Pues bien, un cientifico invito al 
publico a analizar el proceso a la inversa — como una pe- 
licula de la expansion proyectada en retroceso — a fin de 
observar la historia primitiva del universo. Visto asi, el 
cosmos pareceria estar en recesion o contraccion, en vez 
de en expansion y retornaria finalmente a un unico punto 
de origen. 

El famoso fisico Stephen Hawking concluyo lo siguiente 
en su libro Agujeros negros y pequenos universos (y otros 
ensayos), editado en 1993: “La ciencia podria afirmar que 
el universo tenia que haber conocido un comienzo”. Pero 
hace anos, muchos expertos rechazaban que el universo 
hubiese tenido principio. El famoso cientifico Fred Hoy- 
le no aceptaba que el cosmos hubiera surgido mediante 


lo que llamo burlonamente ‘a big bang’ (una gran explo- 
sion). Uno de los argumentos que esgrimia era que, de 
haber existido un comienzo tan dinamico, deberian con- 
servarse residuos de aquel acontecimiento en algun lugar 
del universo: tendria que haber radiacion fosil, por asi de- 
cirlo; una leve luminiscencia residual. 

El diario The New York Times (8 de marzo de 1998) 
indico que hacia 1965 “los astronomos Arno Penzias y 
Robert Wilson descubrieron la omnipresente radiacion de 
fondo: el destello residual de la explosion primigenia”. El 
articulo anadio: “Todo indicaba que la teoria [de la gran 
explosion] habia triunfado”. 

Pero en los anos posteriores al hallazgo se formulo esta 
objecion: Si el modelo de la gran explosion era correcto, 
[For que no se habian detectado leves irregularidades en 
la radiacion? (La formacion de las galaxias habria reque- 
rido un universo que contase con zonas mas Mas y den- 
sas que permitieran la fusion de la materia.) En efecto, 
los experimentos realizados por Penzias y Wilson desde 
la superficie terrestre no revelaban tales irregularidades. 

Por esta razon, la NASA lanzo en noviembre de 1989 
el satelite COBE (siglas de Explorador del Fondo Cos- 
mico, en ingles), cuyos descubrimientos se calificaron de 
cruciales. “Las ondas que detecto su radiometro diferen- 
cial de microondas correspondian a las fluctuaciones que 
dejaron su impronta en el cosmos y que hace miles de 
millones de anos llevaron a la formacion de las galaxias.” 


2.6 Otros terminos 

Diferentes palabras se han utilizado a traves de la historia 
para denotar “todo el espacio”, incluyendo los equiva- 
lentes y las variantes en varios lenguajes de “cielos”, 
"cosmos" y “mundo”. El macrocosmos tambien se ha uti- 
lizado para este efecto, aunque esta mas especificamente 
definido como un sistema que refleja a gran escala uno, 
algunos, o todos estos componentes del sistema o partes. 
Similarmente, un microcosmos es un sistema que refle- 
ja a pequena escala un sistema mucho mayor del que es 
parte. 

Aunque palabras como mundo y sus equivalentes en otros 
lenguajes casi siempre se refieren al planeta Tierra, anti- 
guamente se referian a cada cosa que existia (se podia 
ver). En ese sentido la utilizaba, por ejemplo, Copernico. 
Algunos lenguajes utilizan la palabra “mundo” como par- 
te de la palabra “espacio exterior”. Un ejemplo en aleman 
lo constituye la palabra “Weltraum”. [34] 


2.7 Vease tambien 

• Portal: Astronomia. Contenido relacionado con 

Astronomia. 
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• Portal : Cosmologia. Contenido relacionado con 

Cosmologia. 

• Ambiplasma 

• Astrofisica 

• Albert Einstein 

• Astronomia 

• Big Bang 

• Cosmologia 

• Cosmologia fisica 

• Cosmovision 

• Destino ultimo del Universo 

• Edad del universo 

• Estructura a gran escala del universo 

• Expansion del Universo 

• Forma del Universo 

• Inflacion cosmica 

• Ley de Hubble 

• Metrica de Expansion del Universo 

• Friedman-Lemaitre-Robertson- Walker 

• Microcosmos 

• Modelo Lambda-CDM 

• Carl Sagan 

• Multiverso 

• Origen del Universo 

• Principio antropico 

• Principio holografico 

• Teoria del Big Bang 

• Teoria del estado estacionario 

• Universo fecundo 

• Universal (metafisica) 

• Universo oscilante 

• Universos paralelos 
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• ^ Wikimedia Commons alberga contenido multi- 
media sobre UniversoCommons. 

• 0) ) Wikiquote alberga frases celebres de o sobre 
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• " t ™' v Wikcionario tiene definiciones y otra informa- 
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so” dirigida a alumnos de Secundaria, Bachillerato 
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• Aleman Berenguer, Rafael Andres (2001) Tras los 
Secretos del Universo ISBN 84-95495-08-2. 

• Videos sobre el Universo: Biblioteca audiovisual so- 
bre el Cosmos. 

En ingles: 

• El Universo de Stephen Hawking - fPor que el uni- 
verso es asi? 

• Richard Powell: Un Atlas del Universo - imagenes en 
varias escalas, con explicaciones. 

• Cosmos - una “revista dimensional ilustrada desde 
el microcosmos al macrocosmos”. 

• Edad del universo en Space.com. 

• Mi Asi-Llamado Universo; argumentos a favor y en 
contra de universos paralelos e infinitos. 

• Universos paralelos, por Max Tegmark. 

• Seti@Home - La Busqueda de Inteligencia Extrate- 
rrestre. 

• Universo - Centro de Informacion Espacial, por Ex- 
ploreuniver se . com . 

• Numero de galaxias en el universo. 

• Tamano del universo en Space.com. 

• Ilustracion comparando los tamanos de los planetas, 
el sol y otras estrellas. 

• Cosmologia (P+F). 


Capitulo 3 

Tierra 


La Tierra (del latin Terra , [17] deidad romana equivalen- 
te a Gea, diosa griega de la feminidad y la fecundidad) 
es un planeta del sistema solar que gira alrededor de su 
estrella — el Sol — en la tercera orbita mas interna. Es el 
mas denso y el quinto mayor de los ocho planetas del sis- 
tema solar. Tambien es el mayor de los cuatro terrestres. 

La Tierra se formo hace aproximadamente 4550 millo- 
nes de anos y la vida surgio unos mil millones de anos 
despues. [18] Es el hogar de millones de especies, inclu- 
yendo los seres humanos y actualmente el unico cuerpo 
astronomico donde se conoce la existencia de vida. [19] 
La atmosfera y otras condiciones abioticas han sido al- 
teradas significativamente por la biosfera del planeta, fa- 
voreciendo la proliferacion de organismos aerobios, asi 
como la formacion de una capa de ozono que junto con 
el campo magnetico terrestre bloquean la radiacion so- 
lar danina, permitiendo asi la vida en la Tierra.™ Las 
propiedades fisicas de la Tierra, la historia geologica y 
su orbita han permitido que la vida siga existiendo. Se 
estima que el planeta seguira siendo capaz de sustentar 
vida durante otros 500 millones de anos, ya que segun las 
previsiones actuales, pasado ese tiempo la creciente lu- 
minosidad del Sol terminara causando la extincion de la 
biosfera.™™™ 

La superficie terrestre o corteza esta dividida en varias 
placas tectonicas que se deslizan sobre el magma duran- 
te periodos de varios millones de anos. La superficie esta 
cubierta por continentes e islas; estos poseen varios lagos, 
rios y otras fuentes de agua, que junto con los oceanos 
de agua salada que representan cerca del 71 % de la 
superficie constituyen la hidrosfera. No se conoce nin- 
gun otro planeta con este equilibrio de agua liquida, [nota 6] 
que es indispensable para cualquier tipo de vida cono- 
cida. Los polos de la Tierra estan cubiertos en su ma- 
yoria de hielo solido (indlandsis de la Antartida) o de 
banquisas (casquete polar artico). El interior del planeta 
es geologicamente activo, con una gruesa capa de manto 
relativamente solido, un nucleo externo liquido que gene- 
ra un campo magnetico, y un solido nucleo interior com- 
puesto por aproximadamente un 88 % de hierro.™ 

La Tierra interactua gravitatoriamente con otros objetos 
en el espacio, especialmente el Sol y la Luna. En la actua- 
lidad, la Tierra completa una orbita alrededor del Sol cada 
vez que realiza 365,26 giros sobre su eje, lo cual es equi- 


valente a 365,26 dias solares o un ano sideral. [nota7] El 
eje de rotacion de la Tierra se encuentra inclinado 23,4° 
con respecto a la perpendicular a su piano orbital, lo que 
produce las variaciones estacionales en la superficie del 
planeta con un periodo de un ano tropical (365,24 dias 
solares).™ La Tierra posee un unico satelite natural, la 
Luna, que comenzo a orbitar la Tierra hace 4530 millones 
de anos; esta produce las mareas, estabiliza la inclinacion 
del eje terrestre y reduce gradualmente la velocidad de ro- 
tacion del planeta. Hace aproximadamente 3800 a 4100 
millones de anos, durante el llamado bombardeo inten- 
so tardio, numerosos asteroides impactaron en la Tierra, 
causando significativos cambios en la mayor parte de su 
superficie. 

Tanto los minerales del planeta como los productos de la 
biosfera aportan recursos que se utilizan para sostener a 
la poblacion humana mundial. Sus habitantes estan agru- 
pados en unos 200 estados soberanos independientes, que 
interactuan a traves de la diplomacia, los viajes, el comer- 
cio y la accion militar. Las culturas humanas han desarro- 
llado muchas ideas sobre el planeta, incluida la personi- 
ficacion de una deidad, la creencia en una Tierra plana o 
en la Tierra como centra del universo, y una perspecti- 
va moderna del mundo como un entorno integrado que 
requiere administracion. 


3.1 Cronologia 

Los cientificos han podido reconstruir informacion deta- 
llada sobre el pasado de la Tierra. Segun estos estudios 
el material mas antiguo del sistema solar se formo ha- 
ce 4567,2 ± 0,6 millones de anos, [27] y en torno a unos 
4550 millones de anos atras (con una incertidumbre del 1 
%) [18] se habian formado ya la Tierra y los otros planetas 
del sistema solar a partir de la nebulosa solar, una masa 
en forma de disco compuesta del polvo y gas remanen- 
te de la formacion del Sol. Este proceso de formacion de 
la Tierra a traves de la acrecion tuvo lugar mayoritaria- 
mente en un plazo de 10-20 millones de anos. [28] La capa 
exterior del planeta, inicialmente fundida, se enfrio hasta 
formar una corteza solida cuando el agua comenzo a acu- 
mularse en la atmosfera. La Luna se formo poco antes, 
hace unos 4530 millones de anos. [29] 
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Representacion grafica de la teoria del gran impacto. 

El actual modelo consensuado [30] sobre la formacion de 
la Luna es la teoria del gran impacto, que postula que la 
Luna se creo cuando un objeto del tamano de Marte, con 
cerca del 10 % de la masa de la Tierra, [31] impacto tan- 
gencialmente contra esta. [32] En este modelo, parte de la 
masa de este cuerpo podria haberse fusionado con la Tie- 
rra, mientras otra parte habria sido expulsada al espacio, 
proporcionando suficiente material en orbita como para 
desencadenar nuevamente un proceso de aglutinamiento 
por fuerzas gravitatorias, y formando asi la Luna. 

La desgasificacion de la corteza y la actividad volcanica 
produjeron la atmosfera primordial de la Tierra. La 
condensacion de vapor de agua, junto con el hielo 
y el agua liquida aportada por los asteroides y por 
protoplanetas, cometas y objetos transneptunianos, pro- 
dujeron los oceanos. [33] El recien formado Sol solo tenia 
el 70 % de su luminosidad actual: sin embargo, existen 
evidencias que muestran que los primitivos oceanos se 
mantuvieron en estado liquido; una contradiccion deno- 
minada la «paradoja del joven Sol debil», ya que apa- 
rentemente el agua no deberia ser capaz de permanecer 
en ese estado liquido, sino en el solido, debido a la po- 
ca energia solar recibida. [34] Sin embargo, una combina- 
cion de gases de efecto invernadero y mayores niveles de 
actividad solar contribuyeron a elevar la temperatura de 
la superficie terrestre, impidiendo asi que los oceanos se 
congelaran. [35] Hace 3500 millones de anos se formo el 
campo magnetico de la Tierra, lo que ayudo a evitar que 
la atmosfera fuese arrastrada por el viento solar. [36] 

Se han propuesto dos modelos para el crecimiento de los 
continentes : [37] el modelo de crecimiento constante, [38] y 
el modelo de crecimiento rapido en una fase temprana 
de la historia de la Tierra. [39] Las investigaciones actua- 
les sugieren que la segunda opcion es mas probable, con 
un rapido crecimiento inicial de la corteza continental, [40] 
seguido de un largo periodo de estabilidad. [21][nota8] [23] 
En escalas de tiempo de cientos de millones de anos de 
duracion, la superficie terrestre ha estado en constante re- 
modelacion, formando y fragmentando continentes. Es- 
tos continentes se han desplazado por la superficie, com- 


binandose en ocasiones para formar un supercontinente. 
Hace aproximadamente 750 millones de anos (Ma), uno 
de los primeros supercontinentes conocidos, Rodinia, co- 
menzo a resquebrajarse. Los continentes mas tarde se 
recombinaron nuevamente para formar Pannotia, entre 
600 a 540 Ma, y finalmente Pangea, que se fragmento 
hace 180 Ma hasta llegar a la configuracion continental 
actual. [42] 

3.1.1 Evolucion de la vida 

La Tierra proporciona el unico ejemplo conocido de un 
entorno que ha dado lugar a la evolucion de la vida. [43] 
Se presume que procesos quimicos altamente energeti- 
cos produjeron una molecula auto-replicante hace alre- 
dedor de 4000 millones de anos, y hace entre 3500 y 
3800 millones de anos existio el ultimo antepasado co- 
mun universal. [44] El desarrollo de la fotosintesis permitio 
que los seres vivos recogiesen de forma directa la energia 
del Sol; el oxigeno resultante acumulado en la atmosfera 
formo una capa de ozono (una forma de oxigeno molecu- 
lar [O 3 ]) en la atmosfera superior. La incorporacion de 
celulas mas pequenas dentro de las mas grandes dio como 
resultado el desarrollo de las celulas complejas llamadas 
eucariotas. [45] Los verdaderos organismos multicelulares 
se formaron cuando las celulas dentro de colonias se hi- 
cieron cada vez mas especializadas. La vida colonizo la 
superficie de la Tierra en parte gracias a la absorcion de 
la radiacion ultravioleta por parte de la capa de ozono. [46] 

En la decada de 1960 surgio una hipotesis que afirmaba 
que durante el periodo Neoproterozoico, desde 750 hasta 
los 580 Ma, se produjo una intensa glaciacion en la que 
gran parte del planeta fue cubierto por una capa de hielo. 
Esta hipotesis ha sido denominada la "Glaciacion global", 
y es de particular interes, ya que este suceso precedio a la 
llamada explosion del Cambrico, en la que las formas de 
vida multicelulares comenzaron a proliferar. [47] 

Tras la explosion del Cambrico, hace unos 535 Ma se 
han producido cinco extinciones en masa . 1481 De ellas, 
el evento mas reciente ocurrio hace 65 Ma, cuando el 
impacto de un asteroide provoco la extincion de los 
dinosaurios no aviarios, asi como de otros grandes rep- 
tiles, salvandose algunos pequenos animales como los 
mamiferos, que por aquel entonces eran similares a las 
actuales musaranas. Durante los ultimos 65 millones de 
anos los mamiferos se diversificaron, hasta que hace va- 
rios millones de anos, un animal africano con aspecto de 
simio conocido como el orrorin tugenensis adquirio la ca- 
pacidad de mantenerse en pie. [49] Esto le permitio utilizar 
herramientas y favorecio su capacidad de comunicacion, 
proporcionando la nutricion y la estimulacion necesarias 
para desarrollar un cerebro mas grande, y permitiendo asi 
la evolucion de la raza humana. El desarrollo de la agri- 
cultura y de la civilizacion permitio a los humanos alterar 
la Tierra en un corto espacio de tiempo como no lo ha- 
bia hecho ninguna otra especie, [50] afectando tanto a la 
naturaleza como a la diversidad y cantidad de formas de 
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vida. 

El presente patron de edades de hielo comenzo hace 
alrededor de 40 Ma y luego se intensified durante el 
Pleistoceno, hace alrededor de 3 Ma. Desde entonces las 
regiones en latitudes altas han sido objeto de repetidos 
ciclos de glaciacion y deshielo, en ciclos de 40-100 mil 
anos. La ultima glaciacion continental termino hace 10 
000 anos. [51] 


3.1.2 Futuro 


Ciclo de vida del Sol 
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Ciclo de la vida solar. 

El futuro del planeta esta estrechamente ligado al del Sol. 
Como resultado de la acumulacion constante de helio en 
el nucleo del Sol, la luminosidad total de la estrella ira po- 
co a poco en aumento. La luminosidad del Sol crecera en 
un 10 % en los proximos 1,1 Ga (1 100 millones de anos) 
y en un 40 % en los proximos 3,5 Ga. [52] Los modelos 
climaticos indican que el aumento de la radiacion podria 
tener consecuencias nefastas en la Tierra, incluyendo la 
perdida de los oceanos del planeta. [53] 

Se espera que la Tierra sea habitable por alrededor de 
otros 500 millones de anos a partir de este momento, [54] 
aunque este periodo podria extenderse hasta 2300 millo- 
nes de anos si se elimina el nitrogeno de la atmosfera. [55] 
El aumento de temperatura en la superficie terrestre ace- 
lerara el ciclo del CO 2 inorganico, lo que reducira su con- 
centracion hasta niveles letalmente bajos para las plantas 
(10 ppm para la fotosintesis C 4 ) dentro de aproximada- 
mente 500 [54] a 900 millones de anos. La falta de vege- 
tacion resultara en la perdida de oxigeno en la atmosfera, 
lo que provocara la extincion de la vida animal a lo lar- 
go de varios millones de anos mas. [56] Despues de otros 
mil millones de anos, todas las aguas superficial habran 
desaparecido [57] y la temperatura media global alcanzara 
los 70 °C. [56] Incluso si el Sol fuese eterno y estable, el 
continuo enfriamiento interior de la Tierra se traduciria 
en una gran perdida de CO 2 debido a la reduccion de la 
actividad volcanica, [58] y el 35 % del agua de los oceanos 
podria descender hasta el manto debido a la disminucion 
del vapor de ventilacion en las dorsales oceanicas. [59] 

El Sol, siguiendo su evolucion natural, se convertira en 
una gigante roja en unos 5 Ga. Los modelos predicen que 
el Sol se expandira hasta unas 250 veces su tamano actual, 
alcanzando un radio cercano a 1 UA (unos 150 millones 
de km). [52] [60] El destino que sufrira la Tierra entonces no 
esta claro. Siendo una gigante roja, el Sol perdera aproxi- 
madamente el 30 % de su masa, por lo que sin los efectos 
de las mareas, la Tierra se movera a una orbita de 1,7 
UA (unos 250 millones de km) del Sol cuando la estrella 


alcance su radio maximo. Por lo tanto se espera que el 
planeta escape inicialmente de ser envuelto por la tenue 
atmosfera exterior expandida del Sol. Aun asi, cualquier 
forma de vida restante seria destruida por el aumento de 
la luminosidad del Sol (alcanzando un maximo de cerca 
de 5000 veces su nivel actual). [52] Sin embargo, una simu- 
lacion realizada en 2008 indica que la orbita de la Tierra 
decaera debido a los efectos de marea y arrastre, ocasio- 
nando que el planeta penetre en la atmosfera estelar y se 
vaporice. [60] 

3.2 Composicion y estructura 

La Tierra es un planeta terrestre, lo que significa que es 
un cuerpo rocoso y no un gigante gaseoso como Jupiter. 
Es el mas grande de los cuatro planetas terrestres del sis- 
tema solar en tamano y masa, y tambien es el que tie- 
ne la mayor densidad, la mayor gravedad superficial, el 
campo magnetico mas fuerte y la rotacion mas rapida de 
los cuatro. [61] Tambien es el unico planeta terrestre con 
placas tectonicas activas. [62] El movimiento de estas pla- 
cas produce que la superficie terrestre este en constante 
cambio, siendo responsables de la formacion de monta- 
nas, de la sismicidad y del vulcanismo. El ciclo de estas 
placas tambien juega un papel preponderante en la regu- 
lacion de la temperatura terrestre, contribuyendo al reci- 
claje de gases con efecto invernadero como el dioxido de 
carbono, por medio de la renovacion permanente de los 
fondos oceanicos. [63] 


3.2.1 Forma 



Comparadon de tamano de los planetas interiores (de izquierda 
a derecha): Mercurio, Venus, Tierra y Marte. 

La forma de la Tierra es muy parecida a la de un esferoide 
oblato, una esfera achatada por los polos, resultando en un 
abultamiento alrededor del ecuador. [64] Este abultamien- 
to esta causado por la rotacion de la Tierra, y ocasiona 
que el diametro en el ecuador sea 43 km mas largo que 
el diametro de un polo a otro. [65] Hace aproximadamen- 
te 22 000 anos la Tierra tenia una forma mas esferica, la 
mayor parte del hemisferio norte se encontraba cubier- 
to por hielo, y a medida de que el hielo se derretia cau- 
saba una menor presion en la superficie terrestre en la 
que se sostenla, causando esto un tipo de «rebote». [66] 
Este fenomeno siguio ocurriendo hasta mediados de los 
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anos noventa, cuando los cientificos se percataron de que 
este proceso se habia invertido, es decir, el abultamien- 
to aumentaba. [67] Las observaciones del satelite GRACE 
muestran que, al menos desde 2002, la perdida de hie- 
lo de Groenlandia y de la Antartida ha sido la principal 
responsable de esta tendencia. 



Volcan Chimborazo, el punto terrestre mas alejado del centro de 
la tierra. 

La topografia local se desvla de este esferoide idealizado, 
aunque las diferencias a escala global son muy pequenas: 
la Tierra tiene una desviacion de aproximadamente una 
parte entre 584, o el 0,17 %, desde el esferoide de refe- 
rencia, que es menor que la tolerancia del 0,22 % permi- 
tida en las bolas de billar. [68] Las mayores desviaciones 
locales en la superficie rocosa de la Tierra son el monte 
Everest (8 848 m sobre el nivel local del mar) y el abismo 
Challenger, al sur de la fosa de las Marianas (10 911 m 
bajo el nivel local del mar). Debido a la protuberancia 
ecuatorial, el punto terrestre mas alejado del centro de la 
tierra es el volcan Chimborazo en Ecuador. 169 1 1701,7 1 1 

3.2.2 Tamano 

La circunferencia en el ecuador es de 40 091 km. El 
diametro en el ecuador es de 12 756 km y en los polos 
de 12 730 km. [72] 

El diametro medio de referencia para el esferoide es de 
unos 12 742 km, que es aproximadamente 40 000 km/jt, 
ya que el metro se definio originalmente como la diezmi- 
llonesima parte de la distancia desde el ecuador hasta el 
Polo Norte por Paris, Franck. 1 731 

La primera medicion del tamano de la Tierra fue hecha 
por Eratostenes, el 240 a. C.. En esa epoca se aceptaba 
que la Tierra era esferica. Eratostenes calculo el tamano 
de la Tierra midiendo el angulo con que alumbraba el Sol 
en el solsticio, tanto en Alejandria como en Siena, distante 
750 km. El tamano que obtuvo fue de un diametro de 12 
000 km y una circunferencia de 40 000 km, [74] es decir, 
con un error de solo el 6 % respecto a los datos actuales. 

Posteriormente Posidonio de Apamea repitio las medi- 
ciones en el ano 100 a. C., obteniendo el dato de 29 000 
km para la circunferencia, considerablemente mas impre- 


ciso respecto a los datos actuales. Este ultimo valor fue el 
que acepto Ptolomeo, por lo que prevalecio ese valor en 
los proximos siglos. [74] 

Cuando Magallanes dio la vuelta a todo el planeta en 
1521, se restablecio el dato calculado por Eratostenes. [75] 

3.2.3 Composicion quimica 

La masa de la Tierra es aproximadamente de 5,98xl0 24 
kg. Se compone principalmente de hierro (32,1 %), oxi- 
geno (30,1 %), silicio (15,1 %), magnesio (13,9 %), 
azufre (2,9 %), niquel (1,8 %), calcio (1,5 %) y aluminio 
(1,4 %), con el 1,2 % restante formado por pequenas can- 
tidades de otros elementos. Debido a la segregacion de 
masa, se cree que la zona del nucleo esta compuesta prin- 
cipalmente de hierro (88,8 %), con pequenas cantidades 
de niquel (5,8 %), azufre (4,5 %), y menos del 1 % for- 
mado por trazas de otros elementos. [77] 

El geoquimico F. W. Clarke (1847-1931), llamado «el 
padre de la geoquimica por haber determinado la com- 
posicion de la corteza de la Tierra», calculo que un poco 
mas del 47 % de la corteza terrestre se compone de oxi- 
geno. Los componentes de las rocas mas comunes de la 
corteza de la Tierra son casi todos los oxidos. Cloro, azu- 
fre y fluor son las unicas excepciones significativas, y su 
presencia total en cualquier roca es generalmente mucho 
menor del 1 %. Los principales oxidos son los de silice, 
alumina, hierro, cal, magnesia, potasa y sosa. La silice 
actua principalmente como un acido, formando silicatos, 
y los minerales mas comunes de las rocas lgneas son de 
esta naturaleza. A partir de un calculo sobre la base de 
1672 analisis de todo tipo de rocas, Clarke dedujo que 
un 99,22 % de las rocas estan compuestas por 1 1 oxidos 
(vease el cuadro a la derecha). Todos los demas compues- 
tos aparecen solo en cantidades muy pequenas. [78] 

Clarke ensena la quimica y la fisica en la Universidad de 
Howard en Washington desde 1873 hasta 1874 y la Uni- 
versidad de Cincinnati desde 1873 hasta 1883. Desarrollo 
el primer informe de gobierno en la ensenanza de la cien- 
cia en los Estados Unidos, que fue publicado en la revista 
Science en octubre de 1881 S citarequerida] 

En 1908 publico la primera edicion de su obra, los datos 
de Geoquimica, que fue publicado por el United States 
Geological Survey, mientras que el era quimico en jefe. 
La quinta edicion fue publicada en 1924, cuando se retiro 
de la actividad. Fallecio en su ciudad natal, el 23 de mayo 
de 1931. 

3.2.4 Estructura interna 

El interior de la Tierra, al igual que el de los otros pla- 
netas terrestres, esta dividido en capas segun su com- 
posicion quimica o sus propiedades fisicas (reologicas), 
pero, a diferencia de los otros planetas terrestres, tiene 
un nucleo interno y externo distintos. Su capa externa 
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es una corteza de silicato solido, quimicamente diferen- 
ciado, bajo la cual se encuentra un manto solido de al- 
ta viscosidad. La corteza esta separada del manto por la 
discontinuidad de Mohorovicic, variando el espesor de la 
misma desde un promedio de 6 km en los oceanos a en- 
tre 30 y 50 km en los continentes. La corteza y la par- 
te superior fria y rigida del manto superior se conocen 
comunmente como la litosfera, y es de la litosfera de lo 
que estan compuestas las placas tectonicas. Debajo de la 
litosfera se encuentra la astenosfera, una capa de relati- 
vamente baja viscosidad sobre la que flota la litosfera. 
Dentro del manto, entre los 410 y 660 km bajo la super- 
ficie, se producen importantes cambios en la estructura 
cristalina. Estos cambios generan una zona de transicion 
que separa la parte superior e inferior del manto. Bajo el 
manto se encuentra un nucleo externo liquido de viscosi- 
dad extremadamente baja, descansando sobre un nucleo 
interno solido. [79] El nucleo interno puede girar con una 
velocidad angular ligeramente superior que el resto del 
planeta, avanzando de 0,1 a 0,5° por ano. [80] 


3.2.5 Calor 

El calor interno de la Tierra proviene de una combina- 
cion del calor residual de la acrecion planetaria (20 %) 
y el calor producido por la desintegracion radiactiva (80 
%). [83] Los isotopos con mayor produccion de calor en 
la Tierra son el potasio-40, el uranio-238, el uranio-235 
y el torio-232. [84] En el centro del planeta, la tempera- 
tura puede llegar hasta los 7000 °K y la presion puede 
alcanzar los 360 GPa. [85] Debido a que gran parte del ca- 
lor es proporcionado por la desintegracion radiactiva, los 
cientificos creen que en la historia temprana de la Tie- 
rra, antes de que los isotopos de reducida vida media se 
agotaran, la produccion de calor de la Tierra fue mucho 
mayor. Esta produccion de calor extra, que hace aproxi- 
madamente 3000 millones de anos era el doble que la pro- 
duccion actual, [83] pudo haber incrementado los gradien- 
tes de temperatura dentro de la Tierra, incrementando la 
conveccion del manto y la tectonica de placas, permitien- 
do la produccion de rocas igneas como las komatitas que 
no se forman en la actualidad. [86] 

El promedio de perdida de calor de la Tierra es de 87 
mW m -2 , que supone una perdida global de 4,42 x 10 13 
W. [88] Una parte de la energia termica del nucleo es trans- 
portada hacia la corteza por plumas del manto, una forma 
de conveccion que consiste en afloramientos de roca a al- 
tas temperaturas. Estas plumas pueden producir puntos 
calientes y coladas de basalto. [89] La mayor parte del ca- 
lor que pierde la Tierra se filtra entre las placas tectonicas, 
en las surgencias del manto asociadas a las dorsales ocea- 
nicas. Casi todas las perdidas restantes se producen por 
conduccion a traves de la litosfera, principalmente en los 
oceanos, ya que alii la corteza es mucho mas delgada que 
en los continentes. [90] 


3.2.6 Placas tectonicas 

La mecanicamente rigida capa externa de la Tierra, la 
litosfera, esta fragmentada en piezas llamadas placas tec- 
tonicas. Estas placas son elementos rigidos que se mue- 
ven en relacion uno con otro siguiendo uno de estos tres 
patrones: bordes convergentes, en los que dos placas se 
aproximan; bordes divergentes, en los que dos placas se 
separan, y bordes transformantes, en los que dos placas se 
deslizan lateralmente entre si. A lo largo de estos bordes 
de placa se producen los terremotos, la actividad volca- 
nica, la formacion de montanas y la formacion de fosas 
oceanicas. [92] Las placas tectonicas se deslizan sobre la 
parte superior de la astenosfera, la solida pero menos vis- 
cosa seccion superior del manto, que puede fluir y mover- 
se junto con las placas, [93] y cuyo movimiento esta fuer- 
temente asociado a los patrones de conveccion dentro del 
manto terrestre. 

A medida que las placas tectonicas migran a traves del 
planeta, el fondo oceanico se subduce bajo los bordes de 
las placas en los limites convergentes. A1 mismo tiempo, 
el afloramiento de material del manto en los limites di- 
vergentes crea las dorsales oceanicas. La combinacion de 
estos procesos recicla continuamente la corteza oceanica 
nuevamente en el manto. Debido a este proceso de re- 
ciclaje, la mayor parte del suelo marino tiene menos de 
100 millones de anos de edad. La corteza oceanica mas 
antigua se encuentra en el Pacifico Occidental, y tiene 
una edad estimada de unos 200 millones de anos. [94][95] 
En comparacion, la corteza continental mas antigua re- 
gistrada tiene 4030 millones de anos de edad. [96] 

Las siete placas mas grandes son la Pacifica, 
Norteamericana, Euroasiatica, Africana Antartica, 
Indoaustraliana y Sudamericana. Otras placas notables 
son la placa Indica, la placa Arabiga, la placa del Caribe, 
la placa de Nazca en la costa occidental de America del 
Sur y la placa Escocesa en el sur del oceano Atlantico. 
La placa de Australia se fusiono con la placa de la India 
hace entre 50 y 55 millones de anos. Las placas con 
movimiento mas rapido son las placas oceanicas, con 
la placa de Cocos avanzando a una velocidad de 75 
mm/ano [97] y la placa del Pacifico moviendose 52-69 
mm/ano. En el otro extremo, la placa con movimiento 
mas lento es la placa eurasiatica, que avanza a una 
velocidad tipica de aproximadamente 21 mm/ano. [98] 

3.2.7 Superficie 

El relieve de la Tierra varia enormemente de un lugar a 
otro. Cerca del 70,8 % [99] de la superficie esta cubier- 
ta por agua, con gran parte de la plataforma continen- 
tal por debajo del nivel del mar. La superficie sumergida 
tiene caracteristicas montanosas, incluyendo un sistema 
de dorsales oceanicas, asi como volcanes submarinos, [65] 
fosas oceanicas, canones submarinos, mesetas y llanuras 
abisales. El restante 29,2 % no cubierto por el agua 
se compone de montanas, desiertos, llanuras, mesetas y 
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Histograma de elevacion de la corteza terrestre 
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Histograma de elevation de la corteza terrestre. 


otras geomorfologfas. 

La superficie del planeta se moldea a lo largo de perlo- 
dos de tiempo geologicos, debido a la erosion tectoni- 
ca. Las caracteristicas de esta superficie formada o de- 
formada mediante la tectonica de placas estan sujetas a 
una constante erosion a causa de las precipitaciones, los 
ciclos termicos y los efectos qufmicos. La glaciacion, la 
erosion costera, la acumulacion de los arrecifes de coral 
y los grandes impactos de meteoritos [100] tambien actuan 
para remodelar el paisaje. 



Topograffa actual de la Tierra [m] 



Altimetria y batimetria actual. Datos del Modelo Digital de Te- 
rreno del National Geophysical Data Center de Estados Unidos. 

La corteza continental se compone de material de menor 
densidad, como las rocas lgneas, el granito y la andesita. 
Menos comun es el basalto, una densa roca volcanica que 
es el componente principal de los fondos oceanicos. [101] 
Las rocas sedimentarias se forman por la acumulacion de 
sedimentos compactados. Casi el 75 % de la superficie 
continental esta cubierta por rocas sedimentarias, a pe- 
sar de que estas solo forman un 5 % de la corteza. [102] 
El tercer material rocoso mas abundante en la Tierra son 
las rocas metamorficas, creadas a partir de la transforma- 
cion de tipos de roca ya existentes mediante altas presio- 
nes, altas temperaturas, o ambas. Los minerales de silica- 
to mas abundantes en la superficie de la Tierra incluyen 
el cuarzo, los feldespatos, el anffbol, la mica, el piroxeno 


y el olivino. [103] Los minerales de carbonato mas comu- 
nes son la calcita (que se encuentra en piedra caliza) y la 
dolomitaJ 1041 


La pedosfera es la capa mas externa de la Tierra. Esta 
compuesta de tierra y esta sujeta a los procesos de for- 
macion del suelo. Existe en el encuentro entre la litosfera, 
la atmosfera, la hidrosfera y la biosfera. Actualmente el 
13,31 % del total de la superficie terrestre es tierra cul- 
tivable, y solo el 4,71 % soporta cultivos permanentes. [7] 
Cerca del 40 % de la superficie emergida se utiliza actual- 
mente como tierras de cultivo y pastizales, estimandose 
un total de l,3xl0 7 km 2 para tierras de cultivo y 3,4xl0 7 
km 2 para tierras de pastoreo. [105] 

La elevacion de la superficie terrestre varia entre el punto 
mas bajo de -418 m en el mar Muerto a una altitud ma- 
xima, estimada en 2005, de 8848 m en la cima del monte 
Everest. La altura media de la tierra sobre el nivel del mar 
es de 840 m. [106] 


Imagenes satelitales de la Tierra 



Planisferio terrestre ( composition defotos satelitales). 

El satelite ambiental Envisat de la ESA desarrollo un re- 
trato detallado de la superficie de la Tierra. A traves del 
proyecto GLOBCOVER se desarrollo la creacion de un 
mapa global de la cobertura terrestre con una resolucion 
tres veces superior a la de cualquier otro mapa por sa- 
telite hasta aquel momento. Utilizo reflectores radar con 
antenas de ancho sinteticas, capturando con sus sensores 
la radiacion reflejada. [107] 

La NASA completo un nuevo mapa tridimensional, que 
es la topograffa mas precisa del planeta, elaborada du- 
rante cuatro anos con los datos transmitidos por el 
transbordador espacial Endeavour. Los datos analizados 
corresponden al 80 % de la masa terrestre. Cubre los te- 
rritories de Australia y Nueva Zelanda con detalles sin 
precedentes. Tambien incluye mas de mil islas de la Po- 
linesia y la Melanesia en el Pacffico sur, asf como islas 
del Indico y el Atlantico. Muchas de esas islas apenas se 
levantan unos metros sobre el nivel del mar y son muy vul- 
nerables a los efectos de las marejadas y tormentas, por lo 
que su conocimiento ayudara a evitar catastrofes; los da- 
tos proporcionados por la mision del Endeavour tendran 
una amplia variedad de usos, como la exploracion virtual 
del planeta. [108] 
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3.2.8 Hidrosfera 



Los oceanos poseen el mayor volumen de agua en la Tierra. 


La abundancia de agua en la superficie de la Tierra es una 
caracteristica unica que distingue al “Planeta Azul” de 
otros en el Sistema Solar. La hidrosfera de la Tierra esta 
compuesta fundamentalmente por oceanos, pero tecnica- 
mente incluye todas las superficies de agua en el mundo, 
incluidos los mares interiores, lagos, rios y aguas subte- 
rraneas hasta una profundidad de 2000 m. El lugar mas 
profundo bajo el agua es el abismo Challenger de la fosa 
de las Marianas, en el oceano Pacifico, con una profundi- 
dad de -10 911,4 m . [notall][109] 

La masa de los oceanos es de aproximadamen- 
te l,35xl0 18 toneladas metricas, o aproximadamente 
1/4400 de la masa total de la Tierra. Los oceanos cubren 
un area de 361,84xl0 6 km 2 con una profundidad media 
de 3682,2 m, lo que resulta en un volumen estimado de 
l,3324xl0 9 km 3 . [110] Si se nivelase toda la superficie te- 
rrestre, el agua cubriria la superficie del planeta hasta una 
altura de mas de 2,7 km. El area total de la Tierra es de 
5,lxl0 8 km 2 . Para la primera aproximacion, la profun- 
didad media seria la relation entre los dos, o de 2,7 km. 
Aproximadamente el 97,5 % del agua es salada, mien- 
tras que el restante 2,5 % es agua dulce. La mayor parte 
del agua dulce, aproximadamente el 68,7 %, se encuentra 
actualmente en estado de hielo. [111] 

La salinidad media de los oceanos es de unos 35 gramos 
de sal por kilogramo de agua (35 %c). [l l2] La mayor parte 
de esta sal fue liberada por la actividad volcanica, o ex- 
traida de las rocas igneas ya enfriadas. [113] Los oceanos 
son tambien un reservorio de gases atmosfericos disuel- 
tos, siendo estos esenciales para la supervivencia de mu- 
chas formas de vida acuatica. [114] El agua de los oceanos 
tiene una influencia importante sobre el clima del plane- 
ta, actuando como un foco calorico de gran tamano. [115] 
Los cambios en la distribution de la temperatura ocea- 
nica pueden causar alteraciones climaticas, tales como la 
Oscilacion del Sur, El Nino. [116] 



La atmosfera es claramente visible desde la EEL La parte mas 
inferior de color amarillo es la troposfera, sobre ella esta la 
estratosfera, sobre esta la mesosfera y la termosfera, seguida por 
la exosfera y el espacio exterior. 

3.2.9 Atmosfera 

La presion atmosferica media al nivel del mar se situa en 
torno a los 101 ,325 kPa, con una escala de altura de apro- 
ximadamente 8,5 km. [1] Esta compuesta principalmente 
de un 78 % de nitrogeno y un 21 % de oxigeno, con trazas 
de vapor de agua, dioxido de carbono y otras moleculas 
gaseosas. La altura de la troposfera varia con la latitud, 
entre 8 km en los polos y 17 km en el ecuador, con al- 
gunas variaciones debido a la climatologia y los factores 
estacionales. [117] 

La biosfera de la Tierra ha alterado significativamente 
la atmosfera. La fotosintesis oxigenica evoluciono hace 
2700 millones de anos, formando principalmente la at- 
mosfera actual de nitrogeno-oxigeno. Este cambio permi- 
tio la proliferation de los organismos aerobicos, asi como 
la formation de la capa de ozono que bloquea la radiation 
ultravioleta proveniente del Sol, permitiendo la vida fue- 
ra del agua. Otras funciones importantes de la atmosfera 
para la vida en la Tierra incluyen el transporte de vapor 
de agua, proporcionar gases utiles, quemar los meteoritos 
pequenos antes de que alcancen la superficie, y moderar 
la temperatura. [118] Este ultimo fenomeno se conoce co- 
mo el efecto invernadero: trazas de moleculas presentes 
en la atmosfera capturan la energia termica emitida desde 
el suelo, aumentando asi la temperatura media. El dioxido 
de carbono, el vapor de agua, el metano y el ozono son 
los principales gases de efecto invernadero de la atmos- 
fera de la Tierra. Sin este efecto de retencion del calor, la 
temperatura superficial media seria de -18 °C y la vida 
probablemente no existiria. [99] 

Clima y tiempo atmosferico 

La atmosfera terrestre no tiene unos limites definidos, 
haciendose poco a poco mas delgada hasta desvanecer- 
se en el espacio exterior. Tres cuartas partes de la masa 
atmosferica estan contenidas dentro de los primeros 1 1 
km de la superficie del planeta. Esta capa inferior se 11a- 
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Imagen satelital de la nubosidad de la Tierra usando el 
espectroradidmetro de imageries de media resolucion de la NASA. 

ma troposfera. La energia del Sol calienta esta capa y la 
superficie bajo esta, causando la expansion del aire. El 
aire caliente se eleva debido a su menor densidad, siendo 
sustituido por aire de mayor densidad, es decir, aire mas 
frio. Esto da como resultado la circulacion atmosferica 
que genera el tiempo y el clima a traves de la redistribu- 
cion de la energia termica. [119] 

Las lineas principales de circulacion atmosferica las cons- 
tituyen los vientos alisios en la region ecuatorial por deba- 
jo de los 30° de latitud, y los vientos del oeste en latitudes 
medias entre los 30° y 60°. [120] Las corrientes oceanicas 
tambien son factores importantes para determinar el cli- 
ma, especialmente la circulacion termohalina que distri- 
buye la energia termica de los oceanos ecuatoriales a las 
regiones polares. [121] 

El vapor de agua generado a traves de la evaporacion su- 
perficial es transportado segun los patrones de circula- 
cion de la atmosfera. Cuando las condiciones atmosferi- 
cas permiten la elevacion del aire caliente y humedo, el 
agua se condensa y se deposita en la superficie en for- 
ma de precipitaciones. [119] La mayor parte del agua es 
transportada a altitudes mas bajas mediante los sistemas 
fluviales y por lo general regresa a los oceanos o es depo- 
sitada en los lagos. Este ciclo del agua es un mecanismo 
vital para sustentar la vida en la tierra y es un factor pri- 
mario de la erosion que modela la superficie terrestre a 
lo largo de perlodos geologicos. Los patrones de precipi- 
tacion varian enormemente, desde varios metros de agua 
por ano a menos de un milimetro. La circulacion atmos- 
ferica, las caracteristicas topologicas y las diferencias de 
temperatura determinan las precipitaciones medias de ca- 
da region. [122] 

La cantidad de energia solar que llega a la Tierra disminu- 
ye al aumentar la latitud. En las latitudes mas altas la luz 
solar incide en la superficie en un angulo menor, tenien- 
do que atravesar gruesas columnas de atmosfera. Como 
resultado, la temperatura media anual del aire a nivel del 
mar se reduce en aproximadamente 0,4 °C por cada gra- 
do de latitud alejandose del ecuador. [123] La Tierra puede 
ser subdividida en franjas latitudinales mas o menos ho- 
mogeneas con un clima especifico. Desde el ecuador has- 
ta las regiones polares, se encuentran la zona intertropical 
(o ecuatorial), el clima subtropical, el clima templado y 
los climas polares. [124] El clima tambien puede ser clasi- 


ficado en funcion de la temperatura y las precipitaciones, 
en regiones climaticas caracterizadas por masas de aire 
bastante uniformes. La metodologia de clasificacion mas 
usada es la clasificacion climatica de Koppen (modifica- 
da por el estudiante de Wladimir Peter Koppen, Rudolph 
Geiger), que cuenta con cinco grandes grupos (zonas tro- 
picales humedas, zonas aridas, zonas humedas con latitud 
media, clima continental y frio polar), que se dividen en 
subtipos mas especlficos. [120] 

Atmosfera superior 



Desde este punto de vista se observa la Luna parcialmente oscu- 
recida y deformada por la atmosfera de la Tierra. Imagen de la 
NASA. 

Por encima de la troposfera, la atmosfera suele dividir en 
estratosfera, mesosfera y termosfera. [118] Cada capa tie- 
ne un gradiente adiabatico diferente, que define la tasa de 
cambio de la temperatura con respecto a la altura. Mas 
alia de estas se encuentra la exosfera, que se atenua has- 
ta penetrar en la magnetosfera, donde los campos mag- 
neticos de la Tierra interactuan con el viento solar. [125] 
Dentro de la estratosfera se encuentra la capa de ozono; 
un componente que protege parcialmente la superficie te- 
rrestre de la luz ultravioleta, siendo un elemento impor- 
tante para la vida en la Tierra. La linea de Karman, defi- 
nida en los 100 km sobre la superficie de la Tierra, es una 
definicion practica usada para establecer el limite entre 
la atmosfera y el espacio. [126] 

La energia termica hace que algunas de las moleculas en 
el borde exterior de la atmosfera de la Tierra incrementen 
su velocidad hasta el punto de poder escapar de la grave- 
dad del planeta. Esto da lugar a una perdida lenta pero 
constante de la atmosfera hacia el espacio. Debido a que 
el hidrogeno no fijado tiene un bajo peso molecular pue- 
de alcanzar la velocidad de escape mas facilmente, esca- 
pando asi al espacio exterior a un ritmo mayor que otros 
gases. [127] La perdida de hidrogeno hacia el espacio con- 
tribuye a la transformacion de la Tierra desde su inicial 
estado reductor a su actual estado oxidante. La fotosinte- 
sis proporciono una fuente de oxigeno fibre, pero se cree 
que la perdida de agentes reductores como el hidrogeno 
fue una condicion previa necesaria para la acumulacion 
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generalizada de oxigeno en la atmosfera. [128] Por tanto, 
la capacidad del hidrogeno para escapar de la atmosfera 
de la Tierra puede haber influido en la naturaleza de la vi- 
da desarrollada en el planeta. [129] En la atmosfera actual, 
rica en oxigeno, la mayor parte del hidrogeno se convier- 
te en agua antes de tener la oportunidad de escapar. En 
cambio, la mayor parte de la perdida de hidrogeno ac- 
tual proviene de la destruccion del metano en la atmosfera 
superior. [130] 


3.2.10 Campo magnetico 
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Esquema de la magnetosfera de la Tierra. Los flujos de viento 
solar, de izquierda a derecha 

El campo magnetico de la Tierra tiene una forma similar 
a un dipolo magnetico, con los polos actualmente loca- 
lizados cerca de los polos geograficos del planeta. En el 
campo magnetico del ecuador, la fuerza del campo mag- 
netico en la superficie es 3,05 x 10 _5 T, con un momento 
magnetico dipolar global de 7,91 x 10 15 T m 3 . [131] Se- 
gun la teoria del dinamo, el campo se genera en el nucleo 
externo fundido, region donde el calor crea movimien- 
tos de conveccion en materiales conductores, generando 
corrientes electricas. Estas corrientes inducen a su vez el 
campo magnetico de la Tierra. Los movimientos de con- 
veccion en el nucleo son caoticos; los polos magneticos se 
mueven y periodicamente cambian de orientacion. Esto 
da lugar a reversiones geomagneticas a intervalos de tiem- 
po irregulares, unas pocas veces cada millon de anos. La 
inversion mas reciente tuvo lugar hace aproximadamente 
700 000 anos. [132][133] 

El campo magnetico forma la magnetosfera, que desvia 
las particulas de viento solar. En direccion al Sol, el arco 
de choque entre el viento solar y la magnetosfera se en- 
cuentra a unas 13 veces el radio de la Tierra. La coli- 
sion entre el campo magnetico y el viento solar forma los 
cinturones de radiacion de Van Allen; un par de regiones 
concentricas, con forma torica, formadas por particulas 
cargadas muy energeticas. Cuando el plasma entra en la 
atmosfera de la Tierra por los polos magneticos se crean 
las auroras polares. [134] 


3.3 Rotacion y orbita 

3.3.1 Rotacion 
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Inclinacion del eje de la Tierra (u oblicuidad) y su relacion con 
el eje de rotacion y el piano orbital 

El periodo de rotacion de la Tierra con respecto al Sol, es 
decir, un dia solar, es de alrededor de 86 400 segundos 
de tiempo solar (86 400,0025 segundos SIU). [135] El dia 
solar de la Tierra es ahora un poco mas largo de lo que 
era durante el siglo XIX debido a la aceleracion de marea, 
los dias duran entre 0 y 2{ ms SIU mas. [136][137] 



La rotacion de la Tierra fotografiada por DSCOVR EPIC el 29 
de mayo de 2016, unas semanas antes del solsticio. 

El periodo de rotacion de la Tierra en relacion a las 
estrellas fijas, llamado dia estelar por el Servicio Interna- 
cional de Rotacion de la Tierra y Sistemas de Referencia 
(IERS por sus siglas en ingles), es de 86 164,098903691 
segundos del tiempo solar medio (UT1), o de 23 h 56 m 
4, 09890369 I s . [4][nota 12] El periodo de rotacion de la Tie- 
rra en relacion con el equinoccio vernal, mal llamado 
el dia sidereo , es de 86 164,09053083288 segundos del 
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tiempo solar medio (UT1) (23 h 56 m 4,09053083288 s ). [4] 
Por tanto, el dla sidereo es mas corto que el dla estelar en 
torno a 8,4 ms. [138] La longitud del dla solar medio en se- 
gundos SIU esta disponible en el IERS para los perlodos 
1623-2005 [139] y 1 962-2005. [140] 

Aparte de los meteoros en la atmosfera y de los sateli- 
tes en orbita baja, el movimiento aparente de los cuerpos 
celestes vistos desde la Tierra se realiza hacia al oeste, a 
una velocidad de 15°/h = 15 ’/min. Para las masas cerca- 
nas al ecuador celeste, esto es equivalente a un diametro 
aparente del Sol o de la Luna cada dos minutos (desde la 
superficie del planeta, los tamanos aparentes del Sol y de 
la Luna son aproximadamente iguales). [141][142] 


3.3.2 Orbita 



Rustracion de la galaxia Via Lactea, mostrando la posicion del 
Sol 


La Tierra orbita alrededor del Sol a una distancia media 
de unos 150 millones de kilometros, completando una or- 
bita cada 365,2564 dlas solares, o un ano sideral. Desde 
la Tierra, esto genera un movimiento aparente del Sol ha- 
cia el este, desplazandose con respecto a las estrellas a 
un ritmo de alrededor de l°/dia, o un diametro del Sol 
o de la Luna cada 12 horas. Debido a este movimiento, 
en promedio la Tierra tarda 24 horas (un dia solar) en 
completar una rotacion sobre su eje hasta que el sol re- 
gresa al meridiano. La velocidad orbital de la Tierra es 
de aproximadamente 29,8 km/s (107 000 km/h), que es 
lo suficientemente rapida como para recorrer el diametro 
del planeta (12 742 km) en siete minutos, o la distancia 
entre la Tierra y la Luna (384 000 km) en cuatro horas. [1] 

La Luna gira con la Tierra en torno a un baricentro co- 
mun, debido a que este se encuentra dentro de la Tierra, 
a 4541 km de su centro, el sistema Tierra-Luna no es un 
planeta doble, la Luna completa un giro cada 27,32 dlas 
con respecto a las estrellas de fondo. Cuando se combina 


con la revolution comun del sistema Tierra-Luna alrede- 
dor del Sol, el perlodo del mes sinodico, desde una luna 
nueva a la siguiente, es de 29,53 dlas. Visto desde el polo 
norte celeste, el movimiento de la Tierra, la Luna y sus 
rotaciones axiales son todas contrarias a la direccion de 
las manecillas del reloj (sentido anti-horario). Visto desde 
un punto de vista situado sobre los polos norte del Sol y 
la Tierra, la Tierra parecerla girar en sentido anti-horario 
alrededor del Sol. Los pianos orbitales y axiales no estan 
alineados: El eje de la Tierra esta inclinado unos 23,4 gra- 
dos con respecto a la perpendicular al piano Tierra-Sol, 
y el piano entre la Tierra y la Luna esta inclinado unos 
5 grados con respecto al piano Tierra-Sol. Sin esta incli- 
nation, habrla un eclipse cada dos semanas, alternando 
entre los eclipses lunares y eclipses solares. [1][143] 

La esfera de Hill, o la esfera de influencia gravitatoria, de 
la Tierra tiene aproximadamente 1,5 Gm (o 1 500 000 
kilometros) de radio. [144]|nota 131 Esta es la distancia ma- 
xima en la que la influencia gravitatoria de la Tierra es 
mas fuerte que la de los mas distantes Sol y resto de pla- 
netas. Los objetos deben orbitar la Tierra dentro de este 
radio, o terminaran atrapados por la perturbation gravi- 
tatoria del Sol. 

Desde el ano de 1772, se establecio que cuerpos peque- 
nos pueden orbitar de manera estable la misma orbita que 
un planeta, si esta permanece cerca de un punto trian- 
gular de Lagrange (tambien conocido como «punto tro- 
yano») los cuales estan situados 60° delante y 60° de- 
tras del planeta en su orbita. La Tierra es el cuarto pla- 
neta con un asteroide troyano (2010 TK7) despues de 
Jupiter, Marte y Neptuno de acuerdo a la fecha de su 
descubrimiento [nota 141 Este fue diflcil de localizar debi- 
do al posicionamiento geometrico de la observation, es- 
te fue descubierto en el 2010 gracias al telescopio WISE 
(Wide-Field Infrared Survey Explorer) de la NASA, pero 
fue en abril de 2011 con el telescopio «Canada-Francia- 
Hawai» cuando se confirmo su naturaleza troyana, [147] y 
se estima que su orbita permanezca estable dentro de los 
proximos 10 000 anos. [148] 

La Tierra, junto con el Sistema Solar, esta situada en la 
galaxia Via Lactea, orbitando a alrededor de 28 000 anos 
luz del centro de la galaxia. En la actualidad se encuentra 
unos 20 anos luz por encima del piano ecuatorial de la 
galaxia, en el brazo espiral de Orion. [149] 


3.3.3 Estaciones e inclination axial 

Debido a la inclination del eje de la Tierra, la cantidad de 
luz solar que llega a un punto cualquiera en la superficie 
varla a lo largo del ano. Esto ocasiona los cambios esta- 
cionales en el clima, siendo verano en el hemisferio norte 
ocurre cuando el Polo Norte esta apuntando hacia el Sol, 
e invierno cuando apunta en direccion opuesta. Durante 
el verano, el dla tiene una duration mas larga y la luz solar 
incide mas perpendicularmente en la superficie. Duran- 
te el invierno, el clima se vuelve mas frlo y los dlas mas 
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Las estaciones se producen en la Tierra debido a la inclinacion 
de su eje de rotacion respecto al piano definido por su orbita (de 
la ecliptica). En la ilustracion es invierno en el hemisferio norte 
y verano en el hemisferio sur. ( La distancia y el tamaho entre los 
cuerpos no esta a escala). 

cortos. En la zona del Circulo Polar Artico se da el caso 
extremo de no recibir luz solar durante una parte del ano; 
fenomeno conocido como la noche polar. En el hemisfe- 
rio sur se da la misma situacion pero de manera inversa, 
con la orientacion del Polo Sur opuesta a la direccion del 
Polo Norte. 




) 


La Tierra y la Luna vistas desde Marte, imagen del Mars Re- 
connaissance Orbiter. Desde el espacio, la Tierra puede verse en 
fases similares a las fases lunares. 

Por convenio astronomico, las cuatro estaciones estan de- 
terminadas por solsticios (puntos de la orbita en los que 
el eje de rotacion terrestre alcanza la maxima inclinacion 
hacia el Sol — solsticio de verano — o hacia el lado opues- 
to — solsticio de invierno — ) y por equinoccios, cuando la 
inclinacion del eje terrestre es perpendicular al Sol. En el 
hemisferio norte, el solsticio de invierno se produce al- 
rededor del 21 de diciembre, el solsticio de verano el 21 
de junio, el equinoccio de primavera el 20 de marzo y el 
equinoccio de otono el 23 de septiembre. En el hemisferio 
sur la situacion se invierte, con el verano y los solsticios 
de invierno en fechas contrarias a la del hemisferio norte. 
De igual manera sucede con el equinoccio de primavera 
y de otono. [150] 

El angulo de inclinacion de la Tierra es relativamente es- 
table durante largos perlodos de tiempo. Sin embargo, la 
inclinacion se somete a nutaciones; un ligero movimien- 


to irregular, con un periodo de 18,6 anos. [151] La orien- 
tacion (en lugar del angulo) del eje de la Tierra tambien 
cambia con el tiempo, precesando un circulo completo en 
cada ciclo de 25 800 anos. Esta precesion es la razon de 
la diferencia entre el ano sidereo y el ano tropical. Am- 
bos movimientos son causados por la atraccion variante 
del Sol y la Luna sobre el abultamiento ecuatorial de la 
Tierra. Desde la perspectiva de la Tierra, los polos tam- 
bien migran unos pocos metros sobre la superficie. Es- 
te movimiento polar tiene varios componentes ciclicos, 
que en conjunto reciben el nombre de movimientos cua- 
siperiodicos. Ademas del componente anual de este mo- 
vimiento, existe otro movimiento con ciclos de 14 meses 
llamado el bamboleo de Chandler. La velocidad de rota- 
cion de la Tierra tambien varia en un fenomeno conocido 
como variacion de duracion del dia. [152] 

En tiempos modernos, el perihelio de la Tierra se produ- 
ce alrededor del 3 de enero y el afelio alrededor del 4 de 
julio. Sin embargo, estas fechas cambian con el tiempo 
debido a la precesion orbital y otros factores, que siguen 
patrones ciclicos conocidos como ciclos de Milankovitch. 
La variacion de la distancia entre la Tierra y el Sol resulta 
en un aumento de alrededor del 6,9 % [nota 151 de la energla 
solar que llega a la Tierra en el perihelio en relacion con 
el afelio. Puesto que el hemisferio sur esta inclinado hacia 
el Sol en el momento en que la Tierra alcanza la maxima 
aproximacion al Sol, a lo largo del ano el hemisferio sur 
recibe algo mas de energla del Sol que el hemisferio nor- 
te. Sin embargo, este efecto es mucho menos importante 
que el cambio total de energla debido a la inclinacion del 
eje, y la mayor parte de este exceso de energla es absor- 
bido por la superficie oceanica, que se extiende en mayor 
proporcion en el hemisferio sur. 11531 

3.4 Satelite natural y otros elemen- 
tos orbitales 

3.4.1 Luna 

La Luna es el satelite natural de la Tierra. Es un cuerpo 
del tipo terrestre relativamente grande: con un diametro 
de alrededor de la cuarta parte del de la Tierra, es el se- 
gundo satelite mas grande del Sistema Solar en relacion al 
tamano de su planeta, despues del satelite Caronte de su 
planeta enano Pluton. Los satelites naturales que orbitan 
los demas planetas se denominan “lunas” en referenda a 
la Luna de la Tierra. 

La atraccion gravitatoria entre la Tierra y la Luna causa 
las mareas en la Tierra. El mismo efecto en la Luna ha 
dado lugar a su acoplamiento de marea, lo que significa 
que su periodo de rotacion es identico a su periodo de 
traslacion alrededor de la Tierra. Como resultado, la luna 
siempre presenta la misma cara hacia nuestro planeta. A 
medida que la Luna orbita la Tierra, diferentes partes de 
su cara son iluminadas por el Sol, dando lugar a las fases 
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Radio de la Luna = 1738 km 



Inclinacion del 
eje respecto 
a la orbita J 
= 23,44° 


Centro de la Tierra-centro de la Luna = 384 405 km (no a escala) 


Detalles del sistema Tierra-Luna. Ademds del radio de cada ob- 
jeto, de la distancia entre ellos, y de la inclinacion del eje de cada 
uno, se muestra la distancia del baricentro del sistema Tierra- 
Luna al centro de la Tierra (4641 km). Imagenes e informacion 
de la NASA. El eje de la Luna se localiza por la tercera ley de 
Cassini. 


lunares. La parte oscura de la cara esta separada de la 
parte iluminada del terminador solar. 

Debido a la interaccion de las mareas, la Luna se aleja 
de la Tierra a una velocidad de aproximadamente 38 mm 
al ano. Acumuladas durante millones de anos, estas pe- 
quenas modificaciones, asi como el alargamiento del dia 
terrestre en alrededor de 23 ps, han producido cambios 
significativos. 11541 Durante el periodo devonico, por ejem- 
plo, (hace aproximadamente 410 millones de anos) un 
ano tenia 400 dias, cada uno con una duracion de 21,8 
horas. [155] 



Secuencia de imagenes que muestran la rotacion de la Tierra y 
la traslacion de la Luna vistas desde la sonda espacial Galileo. 

La Luna pudo haber afectado dramaticamente el desarro- 
llo de la vida, moderando el clima del planeta. Evidencias 
paleontologicas y simulaciones computarizadas muestran 
que la inclinacion del eje terrestre esta estabilizada por 
las interacciones de marea con la Luna. [156] Algunos teo- 
ricos creen que sin esta estabilizacion frente al momento 
ejercido por el Sol y los planetas sobre la protuberancia 
ecuatorial de la Tierra, el eje de rotacion podria ser cao- 
ticamente inestable, mostrando cambios caoticos durante 
millones de anos, como parece ser el caso de Marte. [157] 

Vista desde la Tierra, la Luna esta justo a una distancia 
que la hace que el tamano aparente de su disco sea casi 
identico al del Sol. El diametro angular (o angulo solido) 
de estos dos cuerpos coincide porque aunque el diametro 


del Sol es unas 400 veces mas grande que el de la Luna, 
tambien esta 400 veces mas distante. [142] Esto permite 
que en la Tierra se produzcan los eclipses solares totales 
y anulares. 

La teoria mas ampliamente aceptada sobre el origen de la 
Luna, la teoria del gran impacto, afirma que esta se formo 
por la colision de un protoplaneta del tamano de Marte, 
llamado Tea, con la Tierra primitiva. Esta hipotesis ex- 
plica (entre otras cosas) la relativa escasez de hierro y 
elementos volatiles en la Luna, y el hecho de que su com- 
posicion sea casi identica a la de la corteza terrestre. [158] 



a escala del tamano y distancia relativa entre la 
Tierra y la Luna. 


3.4.2 Otros elementos orbitales 

A fecha de 2016, el planeta Tierra tiene nueve 
cuasisatelites naturales o asteroides coorbitales conoci- 
dos: el (3753) Cruithne, el 2002 AA 29 , [159][160] 2003 
YNiot, 2004 GU 9 , [161] 2006 FV 35 , 2010 SOi 6 [162] 2013 
LX 28 , 2014 OL 339 y 2016 H0 3 . [163] 

A fecha de 201 1, existen 931 satelites operativos creados 
por el hombre orbitando la Tierra. [164] 


3.5 Habitabilidad 

Un planeta que pueda sostener vida se denomina habi- 
table, incluso aunque en el no se originara vida. La Tie- 
rra proporciona las (actualmente entendidas como) con- 
diciones necesarias, tales como el agua liquida, un am- 
biente que permite el ensamblaje de moleculas organi- 
cas complejas, y la energia suficiente para mantener un 
metabolismo. [165] Hay otras caracterlsticas que se cree 
que tambien contribuyen a la capacidad del planeta pa- 
ra originar y mantener la vida: la distancia entre la Tierra 
y el Sol, asi como su excentricidad orbital, la velocidad 
de rotacion, la inclinacion axial, la historia geologica, la 
permanencia de la atmosfera, y la proteccion ofrecida por 
el campo magnetico. [166] 

3.5.1 Biosfera 

Se denomina “biosfera” al conjunto de los diferentes ti- 
pos de vida del planeta junto con su entorno flsico, mo- 
dificado por la presencia de los primeros. Generalmente 
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se entiende que la biosfera empezo a evolucionar hace 
3500 millones de anos. La Tierra es el unico lugar don- 
de se sabe que existe vida. La biosfera se divide en una 
serie de biomas, habitados por plantas y animales esen- 
cialmente similares. En tierra, los biomas se separan prin- 
cipalmente por las diferencias en latitud, la altura sobre 
el nivel del mar y la humedad. Los biomas terrestres si- 
tuados en los circulos artico o antartico, en gran altura o 
en zonas extremadamente aridas son relativamente este- 
riles de vida vegetal y animal; la diversidad de especies 
alcanza su maximo en tierras bajas y humedas, en latitu- 
des ecuatoriales. [167] 

3.5.2 Recursos naturales y uso de la tierra 

La Tierra proporciona recursos que son explotados por 
los seres humanos con diver sos fines. Algunos de estos 
son recursos no renovables, tales como los combustibles 
fosiles, que son dificilmente renovables a corto plazo. 

De la corteza terrestre se obtienen grandes depositos de 
combustibles fosiles, consistentes en carbon, petroleo, gas 
natural y clatratos de metano. Estos depositos son utili- 
zados por los seres humanos para la produccion de ener- 
gia, y tambien como materia prima para la produccion 
de sustancias quimicas. Los cuerpos minerales tambien 
se han formado en la corteza terrestre a traves de distin- 
tos procesos de mineralogenesis, como consecuencia de 
la erosion y de los procesos implicados en la tectonica de 
placas. [168] Estos cuerpos albergan fuentes concentradas 
de varios metales y otros elementos utiles. 

La biosfera de la Tierra produce muchos productos bio- 
logicos utiles para los seres humanos, incluyendo (entre 
muchos otros) alimentos, madera, farmacos, oxigeno, y 
el reciclaje de muchos residuos organicos. El ecosistema 
terrestre depende de la capa superior del suelo y del agua 
dulce, y el ecosistema oceanico depende del aporte de nu- 
trientes disueltos desde tierra firmed 169] Los seres huma- 
nos tambien habitan la tierra usando materiales de cons- 
truccion para construir refugios. Para 1993, el aprovecha- 
miento de la tierra por los humanos era de aproximada- 
mente: 

La cantidad de tierras de regadio en 1993 se estimaban 
en 2 481 250 km 2 . [7] 

3.5.3 Medio ambiente y riesgos 

Grandes areas de la superficie de la Tierra estan su- 
jetas a condiciones climaticas extremas, tales como 
ciclones tropicales, huracanes, o tifones que dominan 
la vida en esas zonas. Muchos lugares estan sujetos a 
terremotos, deslizamientos, tsunamis, erupciones volca- 
nicas, tornados, dolinas, ventiscas, inundaciones, sequias 
y otros desastres naturales. 

Muchas areas concretas estan sujetas a la contaminacion 
causada por el hombre del aire y del agua, a la lluvia 


acida, a sustancias toxicas, a la perdida de vegeta- 
cion (sobrepastoreo, deforestacion, desertificacion), a la 
perdida de vida salvaje, la extincion de especies, la 
degradacion del suelo y su agotamiento, a la erosion y a 
la introduccion de especies invasoras. 

Segun las Naciones Unidas, existe un consenso cientifico 
que vincula las actividades humanas con el calentamiento 
global, debido a las emisiones industrials de dioxido de 
carbono y el calor residual antropogenico. Se preve que 
esto produzca cambios tales como el derretimiento de los 
glaciares y superficies heladas, temperaturas mas extre- 
mas, cambios significativos en el clima y un aumento glo- 
bal del nivel del mar. |170 ^ 171] 

3.5.4 Geografia humana 

La cartografia — el estudio y practica de la elaboracion de 
mapas — , y subsidiariamente la geografia, han sido histo- 
ricamente las disciplinas dedicadas a describir la Tierra. 
La topografla o determinacion de lugares y distancias, y 
en menor medida la navegacion, o determinacion de la 
posicion y de la direccion, se han desarrollado junto con 
la cartografia y la geografia, suministrando y cuantifican- 
do la informacion necesaria. 

La Tierra tiene aproximadamente 7 000 000 000 de ha- 
bitantes al mes de octubre de 201 1. [172] Las proyecciones 
indicaban que la poblacion humana mundial llegaria a sie- 
te mil millones a principios de 2012, pero esta cifra fue 
superada a mediados de octubre de 2011 [172] y se espe- 
ra llegar a 9200 millones en 2050. [173] Se piensa que la 
mayor parte de este crecimiento tendra lugar en los paises 
en vias de desarrollo. La densidad de poblacion varia mu- 
cho en las distintas partes del mundo, pero la mayoria de 
la poblacion vive en Asia. Esta previsto que para el ano 
2020 el 60 % de la poblacion mundial se concentre en 
areas urbanas, frente al 40 % en areas rurales. [174] 

Se estima que solo una octava parte de la superficie de 
la Tierra es apta para su ocupacion por los seres huma- 
nos; tres cuartas partes esta cubierta por oceanos, y la 
mitad de la superficie terrestre es: desierto (14 %), [175] 
alta montana (27 %), [176] u otros terrenos menos ade- 
cuados. El asentamiento permanente mas septentrional 
del mundo es Alert, en la Isla de Ellesmere en Nunavut, 
Canada. [177] (82°28’N). El mas meridional es la Base 
Amundsen-Scott, en la Antartida, casi exactamente en el 
Polo Sur. (90°S) 

Las naciones soberanas independientes reclaman la to- 
talidad de la superficie de tierra del planeta, a excep- 
cion de algunas partes de la Antartida y la zona no re- 
clamada de Bir Tawil entre Egipto y Sudan. En el ano 
2011 existen 204 Estados soberanos, incluyendo los 192 
estados miembros de las Naciones Unidas. Hay tambien 
59 territorios dependientes, y una serie de areas autono- 
mas, territorios en disputa y otras entidades. [7] Historica- 
mente, la Tierra nunca ha tenido un gobierno soberano 
con autoridad sobre el mundo entero, a pesar de que una 
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La Tierra de noche. Imagen compuesta a partir de los datos de 
iluminacion del DMSP/OLS, representando una imagen simula- 
da del mundo de noche. Esta imagen no esfotografica y muchas 
caracterlsticas son mas hrillantes de lo que le parecerla a un ob- 
servador directo. 


serie de estados-nacion han intentado dominar el mundo, 
sin exito. [178] 

Las Naciones Unidas es una organizacion mundial inter- 
gubernamental que se creo con el objetivo de intervenir 
en las disputas entre las naciones, a fin de evitar los con- 
flictos armados. [179] Sin embargo, no es un gobierno mun- 
dial. La ONU sirve principalmente como un foro para la 
diplomacia y el derecho internacional. Cuando el consen- 
so de sus miembros lo permite, proporciona un mecanis- 
mo para la intervencion armada. [180] 

El primer humano en orbitar la Tierra fue Yuri Gagarin 
el 12 de abril de 1961. [181] Hasta el 2004, alrededor de 
400 personas visitaron el espacio exterior y alcanzado la 
orbita de la Tierra. De estos, doce han caminado sobre la 
Luna. 1 182,1 183,1 1841 En circunstancias normales, los unicos 
seres humanos en el espacio son los de la Estacion Espa- 
cial Internacional. La tripulacion de la estacion, compues- 
ta en la actualidad por seis personas, suele ser reempla- 
zada cada seis meses. [185] Los seres humanos que mas se 
han alejado de la Tierra se distanciaron 400 171 kilome- 
tros, alcanzados en la decada de 1970 durante la mision 
Apolo 13. [186] 


3.6 Perspectiva cultural 

La palabra Tierra proviene del latin Tellus o Terra '' 1 87 1 
que era equivalente en griego a Gea , nombre asignado a 
una deidad, al igual que los nombres de los demas pla- 
netas del Sistema Solar. El simbolo astronomico estan- 
dar de la Tierra consiste en una cruz circunscrita por un 
circulo. [188] 


A diferencia de lo sucedido con el resto de los planetas del 
Sistema Solar, la humanidad no comenzo a ver la Tierra 
como un objeto en movimiento, en orbita alrededor del 
Sol, hasta alcanzado el siglo XVI. [189] La Tierra a menu- 
do se ha personificado como una deidad, en particular, 
una diosa. En muchas culturas la diosa madre tambien es 
retratada como una diosa de la fertilidad. En muchas reli- 
giones los mitos sobre la creacion recuerdan una historia 



La primera fotografia hecha por astronautas del "amanecer de 
la Tierra", tomada desde el Apolo 8. 


en la que la Tierra es creada por una deidad o deidades so- 
brenaturales. Varios grupos religiosos, a menudo asocia- 
dos a las ramas fundamentalistas del protestantismo [190] 
o el islam, [191] afirman que sus interpretaciones sobre es- 
tos mitos de creacion, relatados en sus respectivos textos 
sagrados son la verdad literal, y que deberian ser consi- 
deradas junto a los argumentos cientificos convenciona- 
les de la formacion de la Tierra y el desarrollo y origen 
de la vida, o incluso reemplazarlos. [192] Tales afirmacio- 
nes son rechazadas por la comunidad cientifica [193][194] y 
otros grupos religiosos. [195][196][197] Un ejemplo destaca- 
do es la controversia entre el creacionismo y la teoria de 
la evolucion. 

En el pasado hubo varias creencias en una Tierra pla- 
na, [198] pero esta creencia fue desplazada por el concep- 
to de una Tierra esferica, debido a la observacion y a la 
circunnavegacion. [199] La perspectiva humana acerca de 
la Tierra ha cambiado tras el comienzo de los vuelos es- 
paciales, y actualmente la biosfera se interpreta desde una 
perspectiva global integrada. [200][201] Esto se refleja en el 
creciente movimiento ecologista, que se preocupa por los 
efectos que causa la humanidad sobre el planeta. [202] 


3.7 Dia de la Tierra 

En muchos paises se celebra el 22 de abril el Dia de la 
Tierra, con el objetivo de hacer conciencia de las condi- 
ciones ambientales del planeta. 


3.8 Vease tambien 


• U-f Portal: Sistema solar. Contenido relacionado 

con Sistema solar. 
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• ▼ * Portal :Ciencias de la Tierra. Contenido relacio- 
nado con Ciencias de la Tierra. 

• AnexoiDatos de los planetas del sistema solar 

• Clima 

• Edad de la Tierra 

• Ubicacion de la Tierra en el Universo 

• Ecuacion del tiempo 

• Extremos en la Tierra 

• Geografla 

• Geologia 

• Geologia historica 

• Poblacion mundial 

• Tectonica de placas 


3.9 Notas 

[1] En las listas de referenda, la longitud del nodo ascendente 
como —11,26064°, que es equivalente a 348,73936 ° por 
el hecho de que cualquier angulo es igual a si mismo mas 
360°. 

[2] En las listas de referencia de la longitud del perihelio, es 
la suma de la longitud del nodo ascendente y el argumen- 
to del perihelio. Es decir, 114,20783° + (—11,26064°) = 
102,94719°. 

[3] Todas las cantidades astronomicas varian, tanto secular 
como periodicamente. Las cantidades indicadas son los 
valores del instante J2000.0 de la variacion secular, ha- 
ciendo caso omiso de todas las variaciones periodicas. 

[4] Afelio = a x (1 + e); perihelio = a x (1 - e), donde a es el 
semieje mayor y e es la excentricidad. 

[5] Debido a las fluctuaciones naturales, las ambiguedades 
que rodean las plataformas de hielo, y los convenios de 
asignacion para los datums verticales, los valores exactos 
de la tierra y la cobertura del oceano no son significativos. 
Sobre la base de datos del Mapa de vectores y de Global 
Landcover, los valores extremos para la cobertura de los 
lagos y arroyos son del 0,6 % y 1,0 % de la superficie de 
la Tierra. Los recubrimientos de hielo de la Antartida y 
Groenlandia se cuentan como tierra, a pesar de que gran 
parte de la roca en la que se apoyan se encuentra por de- 
bajo del nivel del mar. 

[6] En la actualidad, los otros planetas del Sistema Solar son 
o demasiado calientes o demasiado frios para que el agua 
liquida en la superficie alcance un equilibrio “liquido- 
vapor”. En 2007 se detecto vapor de agua en la atmosfera 
de un solo planeta extrasolar, y es un gigante gaseoso. [24] 

[7] El numero de dias solares es uno menos que el numero de 
dias siderales porque la orbita de la Tierra alrededor del 
Sol requiere un giro adicional del planeta sobre su eje. 


[8] Incluyendo la Placa Somali, que actualmente esta en pro- 
ceso de formacion desde la placa africana. [41] 

[9] Localmente varia entre 5 y 200 km. 

[10] Localmente varia entre 5 y 70 km. 

[11] Esta es la medida tomada por el buque Kaiko en marzo 
de 1995, y se cree que es la medicion mas precisa hasta 
la fecha. Vease el articulo Abismo Challenger para mas 
detalles. 

[12] Aoki, la fuente ultima de estas cifras, usa el termino “se- 
gundos de UT1” en lugar de “segundos de tiempo solar 
medio”. — Aoki, S. (1982). «The new definition of univer- 
sal time». Astronomy and Astrophysics 105 (2): 359-361. 
Bibcode: 1 982 A&A. . . 1 05 . .359 A. 

[13] Para la Tierra, la esfera de Hill es de 


donde m es la masa de la Tierra, a es la unidad astronomi- 
ca, y M es la masa del Sol. Siendo el radio en U. A. cercano 

a - y/ 3 - 332956 =0,01 * 

[14] El primer asteroide troyano que se descubrio pertenece 
a Jupiter y fue en el ano de 1906, mas tarde en 1990 se 
descubrio el primer troyano en un planeta distinto de Ju- 
piter; (5261) Eureka, un troyano perteneciente a Marte, 
a en 2001, se hallo el primer troyano de Neptuno: 2001 
QR322 b y en el 201 1 se establecio que el TK7 2010 es un 
troyano de la Tierra. [145][146] 

[15] El afelio tiene el 103,4 % de la distancia del perihelio. 
Debido a la ley del cuadrado inverso, la radiacion en el 
perihelio es alrededor del 106,9 % de la energia en el afe- 
lio. 
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GNU y la Licencia Creative Commons Atribucion- 
Compartirlgual 3.0 Unported. 
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3.13 Origen del texto y las imagenes, colaboradores y licencias 
3.13.1 Texto 

• Abiogenesis Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/ Abiog%C3%A9nesis?oldid=99007544 Colaboradores: Joseaperez, Oblongo, Fibonac- 
ci, Sabbut, JorgeGG, Lourdes Cardenal, Angus, Sanbec, Bigsus, Dodo, Ejrrjs, Ascander, IvanPerez-eswiki, Truor, Rsg, Opinador, Tosta- 
dora, Tano4595, Murphy era un optimista, Wricardoh, Dianai, Xenoforme, Poniol60, Cinabrium, Darz Mol, Robotico, Ecemaml, Chewie, 
FAR, Digigalos, Gusarrgg, Petronas, Airunp, Patrick McKleinschuss, Natrix, Emijrp, Rembiapo pohyiete (bot), LP, NekroByte, Magister 
Mathematicae, Kokoo, OMenda, Guanxito, Murven, RobotQuistnix, Jarlaxle, Gustavo Carrancio, Alhen, Superzerocool, Akhram, Yrbot, 
BOT-Superzerocool, Oscar ., Vitamine, BOTijo, YurikBot, Gaeddal, GermanX, Lin linao, Equi, Beto29, Indu-eswiki, Lobillo, Yonderboy, 
Gaijin, ROMANO, Eloy, Txo, Eskimbot, Banfield, Kepler Oort, Maldoror, Lazaro, Er Komandante, CaStarCo, Banderas, Tomatejc, Kuan- 
to, Dragom.lm, Carlosblh, Alexquendi, Axxgreazz, Aleator, BOTpolicia, Qwertyytrewqqwerty, CEM-bot, Laura Fiorucci, Pinar-eswiki, 
F.A.A, -jem-, Durero, Retama, Nuen, Eamezaga, Rastrojo, Rosarinagazo, Antur, Julianrod, Gafotas, FrancoGG, Ggenellina, Resped, 
Thijslbot, Maxisi, Leonudio, Lauranrg, Relampague, P.o.l.o., Zupez zeta, RoyFocker, Sergionava, Ninovolador, Ignacio Egea, Will vm, 
Craton, Isha, Gusgus, JAnDbot, Muro de Aguas, PaleoFreak, Gaius iulius caesar, Apardol, Xavigivax, CommonsDelinker, TXiKiBoT, 
MarcoPRT -eswiki , Hidoy kukyo, Mercenario97, Quijote3000, Gustronico, Humberto, Netito777, Pabloallo, HAMM, Xsm34, Rei-bot, 
Analfabeto, Fixertool, ZrzlKing, Ramos, santiago-eswiki, Pedro Nonualco, Qoan, Polux, BL, Gerwoman, Danier, Xvazquez, Zeroth, Mari- 
saLR, Felixdavid, Delphidius, Fremen, Cinevoro, Aibot, WarddrBOT, Technopat, Queninosta, Zarco-eswiki, Josell2, Matdrodes, Synthe- 
bot, Carocbax, Lucien leGrey, Vatelys, AlleborgoBot, Seraphita-eswiki, Muro Bot, Edmenb, J.M.Domingo, Fran4004, Feministo, Kom- 
putisto, Racso, YonaBot, BotMultichill, SieBot, Ctrl Z, PaintBot, Cobalttempest, CASF, Bigsus-bot, BOTarate, Manwe, Derlis py, Pascow, 
Furado, Brindys, Belb, Mafores, Fadesga, Copydays, Tirithel, Mutari, XalD, Amoceann-eswiki, MetsBot-eswiki, StarBOT, Blitox, Gsaenz, 
Nicop, Juancab, Siina, Quijav, Makete, Eduardosalg, Botellin, Leonpolanco, Pan con queso, Alejandrocaro35, Petruss, Poco a poco, Jax 
Drake, Darkicebot, Valentin estevanez navarro, Paporrubio, Rage, Alfonso Marquez, Raulshc, Agipni-Lovrij, Kintaro, Osado, PePeEfe, 
Hectorpinargote, Asasia, Camilo, UA31, Shalbat, Maulucioni, Krysthyan, AVBOT, Ellinika, Oviraptor, Noloazul, LucienBOT, J.delanoy, 
Angel GN, Ialad, Diegusjaimes, DumZiBoT, Glanmorepeakes, Arjuno3, Saloca, Groucho NL, Davidmartindel, FaiBOT, LordboT, Jorge 
2701, Diucon, Gtr. Errol, Vandal Crusher, Lufke, Nixon, SuperBrauliol3, PAULOGARCIA2005, Manueltl5, Xqbot, Jkbw, Cally Berry, 
Partofwhole, -Erick-, Ricardogpn, Aurora vequez, Kismalac, Botarel, AstaBOThl5, RubiksMasterllO, Zulucho, EmBOTellado, Yabama, 
BOTirithel, TiriBOT, Hprmedina, Jcfidy, Halfdrag, TEneas, Abece, AnselmiJuan, Jesusugenio, PatruBOT, AldanaN, Ganimedes, Tara- 
wal943, Nachosan, Jorge c2010, Foundling, Reverendojorge, Wikileptico, Fjsalguero, Peregring LokOoooO, Savh, Sergio Andres Segovia, 
Grillitus, JackieBot, Danilol03, El Ayudante, Emiduronte, Kilimaru, Mentibot, Geologozapalero, MadriCR, Waka Waka, ErlcKo-gaara, 
Metronomo, XanaG, MerllwBot, KLBot2, TeleMania, HrAd-ATO, JPLema, Rinopelida, MetroBot, Invadibot, Elvisor, Helmy oved, Ano- 
nimyus, Allanbot, Humbertom, Elboy99, Christian Carino, Addbot, Balles2601, Edgar. quirogar, Seba.sergini, Teen Young Video, Jhona- 
tan09, Shiruo09, Carolina.alvarezm, Jarould, BenjaBot, Grabado, Kilitlalco Buluk Ben, Lectorina, Germansosa, DcaCZcZC, Amokk.zgz, 
Ks-M9, Basker65, MomijiRoBot, JohanGuerrero35, Uvtarex, TIKU REX y Anonimos: 607 

• Universo Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Universo?oldid=98699358 Colaboradores: AstroNomo, Joseaperez, Josefina54, Oblongo, 
Moriel, JorgeGG, Ricardo Oliveros Ramos, ManuelGR, Pleira, Krusher, Tostadora, Tano4595, Galio, Carlos Quesada-eswiki, Wricar- 
doh, Dianai, Xenoforme, Erri4a, Rondador, Rodrigouf, Darz Mol, Robotico, Balderai, Ecemaml, DamianFinol, Chewie, Papix, Richy, 
FAR, Pati, Javierme, Jcb, Spangineer, Airunp, Patrick McKleinschuss, Taichi, Emijrp, Rembiapo pohyiete (bot), Nachusgalaicus, Luis 
marchant, Magister Mathematicae, Kokoo, Ppfk-eswiki, Orgullobot-eswiki, RobotQuistnix, Alhen, Chobot, Yrbot, Amadis, Vitamine, 
YurikBot, MI GENERAL ZAPATA, Mortadelo2005, Gaeddal, LoquBot, Cacique500, !Rj€, Santiperez, Titoxd, Leitzaran, Seretbit, Ban- 
field, Kepler Oort, Jose., Maldoror, Angel.F, Er Komandante, Chlewbot, Tomatejc, Jarke, Filipo, Guillefc, Sking, Martinwilkel980, Nihi- 
lo, Miguel303xm, Avalesco, Cad, BOTpolicia, Eufrosine, CEM-bot, Laura Fiorucci, 100056255, Thanos, Eduardo- salamanca, Ser mone, 
Nayromi, Retama, Baiji, Oacevedo, Karshan, Davius, Rastrojo, Rosarinagazo, Antur, Gafotas, MontanNito, FrancoGG, Axx, Thijslbot, 
Xabier, Tortillovsky, Mahadeva, P.o.l.o., Xerox-eswiki, Roberto Fiadone, Escarbot, Drake 81, Nezs, Nuncasetermina, Albireo3000, Avi- 
laroman, Ninovolador, Will vm, Informando, Botones, Craton, Isha, Egaida, Hanjin, Arcibel, Mpeinadopa, Rrmsjp, JAnDbot, BelegDraug, 
Botx, Federico Alfaro, Kved, Mansoncc, Xionkon, Segedano, Muro de Aguas, Gaius iulius caesar, Jvmvidela, Iulius 1973, Gsrdzl, Com- 
monsDelinker, TXiKiBoT, Xosema, Mercenario97, Humberto, Netito777, Pabloallo, Sincro, RuLf, Xsm34, Donmestafas, MONIMINO, 
Nioger, Bedwyr, Pedro Nonualco, Chabbot, Idioma-bot, Polux, Laxmen, Manuel Trujillo Berges, Dpeinador, Snakeeater, AlnoktaBOT, 
VolkovBot, Jurock, Technopat, Jerry.net.mx, C'est moi, Penarc, Erfil, Raystorm, Belgrano, Kan3, Matdrodes, Diego Grau, BlackBeast, 
Lucien leGrey, AlleborgoBot, 3comal4, Halcor, Muro Bot, Edmenb, MiguelAngel fotografo, Racso, SieBot, Danielba894, Ctrl Z, Ensada, 
Macarrones, Carmin, Cobalttempest, Sistemx-eswiki, Drinibot, CASF, Bigsus-bot, BOTarate, Israes, Marcelo, Mel 23, Manwe, Pascow, 
Gaboflowers, Furado, Greek, BuenaGente, Leo tolosa 22, Wamphyri, Mafores, Elfodelbosque, Knightedg, Wikichico, Wkboonec, Tlilec- 
tic, Tirithel, Mutari, Hikita Ukyo, Javierito92, Bocasecaman, HUB, MetsBot-eswiki, StarBOT, Anton Francho, Nicop, Loyita, Pedotufo, 
Farisori, Discernimiento, Eduardosalg, Veon, Botellin, Leonpolanco, Alejandrocaro35, Arcenio-eswiki, Descansatore, Petruss, Sneydder, 
Ener6, Alexbot, CestBOT, Rage, BodhisattvaBot, Frei sein, Agipni-Lovrij, Osado, Palcianeda, Wishyouwerehere, Ravave, Camilo, UA31, 
Thingg, Generalpompeyo, Claus Ableiter, Maulucioni, AVBOT, Ellinika, David0811, LucienBOT, J.delanoy, MastiBot, Angel GN, Mar- 
coAurelio, Caby, Larry de los 3 chiflados, Diegusjaimes, Davidgutierrezalvarez, Superandrys, MelancholieBot, Robmunoz, Pablocarballo, 
Eduweon, CarsracBot, Nederlands-eswiki, E.g.o. company, Arjuno3, Saloca, Luckas-bot, Theangelm, Spirit-Black- Wikipedista, Nallim- 
bot, Ptbotgourou, Jotterbot, WiiooOO, Vic Fede, David 1195, Dangelin5, Barteik, Billinghurst, Julso41, Estebankasa, Nixon, DSisyphBot, 
Sophivorus, ArthurBot, SuperBrauliol3, Manueltl5, Xqbot, Jkbw, GhalyBot, Dreitmen, Lycaon83, Cally Berry, FrescoBot, Kismalac, Ig- 
na, Wikiitaa!!, Nonoman, Botarel, KvedBOT, BenzolBot, Tobby72, Panderine!, Those Dos, TobeBot, RedBot, Vubo, Kamila Camacho, 
Sermed, W200king, EEIM, Jerowiki, Lungo, Chilreu, Leugiml972, Pownerus, PatruBOT, Ganimedes, Dinamik-bot, S.I.Macedo, Pyano, 
Pincho76, Ripchip Bot, Shentexx, ...:BOOS GAY.COMACM5PT, Alcadio, RednepSuS, Jorge c2010, Foundling, Cultura Cadenet, En- 
sayossobre, P. S. F. Freitas, EmausBot, Tipar, Bachi 2805, Josegerardopp, Savh, AVIADOR, Carloto0622, Jcaceres93, Sergio Andres 
Segovia, RUBEN TESOLIN, Grillitus, Thnxforculture, El Ayudante, Yurineto, ChuispastonBot, Booby Z, AppDow, Waka Waka, Mjbmr- 
bot, Metronomo, MerllwBot, KLBot2, Roberrpm, Carlos Vaca Flores, Elkingkapo, MetroBot, Yecid 96, Vichock, Bambadee, Elvisor, 
Chrisfuenmenl973, Mikel24, Rotlink, Luiswiki2, Lautaro 97, Addbot, Romulanus, Balles2601, Roger de Lauria, JacobRodrigues, Do- 
dens, Dientonki, Cathy 123, Ornella331, Adrian silvera, Nelidamonserratblancas, Bibliocol, Gamaliel, Jarould, Bruno Rene Vargas, Crys- 
tallizedcarbon, AlvaroMolina, BenjaBot, 41extintor, Diegazo2000, K3vln2015, Dalvarezso, Debser, Tetra quark, Miguel98md, Lectorina, 
Carocassinelli, Sfr570, Cristian gomez garyto, Hola que hace 789, Noseqpo, Fernando28121, EiiAlexsapesape, Ks-M9, MININO, Incen- 
diary Iconoclasm, Danigochi, Ignaciogu, Not a creative person, Nikol dayanna, Krassnine, Juliana 1 10103, Rssal, JuanPepeX, Davidusl3, 
Skybount55, FSDmar, MomijiRoBot, La coyote, Jhonyfloo, Luis alberrto aguas bohoquez, Godmode8888, Grupo RRSS y Anonimos: 865 
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• Tierra Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Tierra?oldid=99501332 Colabor adores: AstroNomo, Mavericl49, Fcueto, ILVI, Qubit, Jo- 
seaperez, Manuel Gonzalez Olaechea y Franco, Sabbut, Moriel, Lourdes Cardenal, Hashar, ManuelGR, Julie, Robbot, Alberto Salguero, 
Cantus, Sanbec, Aparejador, Zwobot, Dionisio, Comae, Interwiki, Rosarino, Dodo, Ejmeza, Triku, Felipe. bachomo, Jynus, Ascander, 
Sms, Cookie, Jondel, Xgarciaf, Tano4595, Barcex, Felipealvarez, Robotito, Stitch-eswiki, Nida, Joselarrucea, Carlos Quesada-eswiki, Ita- 
lo~eswiki, Wricardoh, Dianai, Aristides Herrera Cuntti, Xenoforme, Gengiskanhg, Wmagudelo, Rondador, Poniol60, Geom, Kordas, Txus- 
pe, Renabot, Richy, FAR, LeonardoRobOt, Pati, Boticario, Deleatur, Soulreaper, RobotJcb, JMPerez, Yrithinnd, Taichi, Emijrp, Rembiapo 
pohyiete (bot), LP, Tico~eswiki, Luis marchant, Kokoo, Alpertron, RobotQuistnix, Jarlaxle, Alhen, Chobot, Changcho, Yrbot, Amadis, 
VaguilarOllO, BOT-Superzerocool, Oscar ., Vitamine, BOTijo, .Sergio, YurikBot, Mortadelo2005, Gaeddal, Icvav, Carlos L'H, Lin linao, 
Beto29, Gaijin, Eloy, Santiperez, Basquetteur, Jose., Maldoror, Lazaro, Er Komandante, Ciencia A1 Poder, Ricardo gs, Chlewbot, Manuel 
Pinero, Tuncket, Martinwilkel980, Nihilo, RafaGS, Paintman, Miguel303xm, Sigmanexus6, Elultimolicantropo, Fev, BOTpolicia, Mam- 
pato, CEM-bot, Damifb, Pinar-eswiki, Sr Beethoven, Thanos, Jesuson63, JMCC1, Anagarmol, Ignacio Icke, Baiji, Hugo.arg, Karshan, 
Davius, Rastrojo, Rosarinagazo, Andreoliva, Antur, Nereo, Metalera, Fpintod, Dorieo, Montgomery, FrancoGG, Thijslbot, Nanow jesus 
madrid, MILO, Telifon, Alvaro qc, Srengel, Metamario, Tortillovsky, Escarapela, Highpriority, VARGUX, P.o.l.o., AngelitoMagno, Ro- 
berto Fiadone, Diosa, Yeza, Luiscardo, RoyFocker, Max Changmin, Angel Luis Alfaro, Zifra, Ninovolador, Botones, Isha, C3RV4NTE5, 
Niko guti2006, JAnDbot, Noan, JuanPaBJ16, Kved, Wadim, Yamaneko, Muro de Aguas, SDJuanma, Limbo@MX, Xavigivax, Gsrdzl, 
CommonsDelinker, TXiKiBoT, Aalvarezl2, Gaianauta, Sa~eswiki, Nerk~eswiki, Bot-Schafter, Millars, Stars-eswiki, Lema, Humberto, 
Netito777, Pabloallo, Marvelshine, Daniblanco, Nioger, Chabbot, Idioma-bot, Polux, Galaxy4, Jmvkrecords, Xvazquez, Dhidalgo, Jashiph, 
Jtico, DonBarredora, Uruk, Zyder, Fremen, CloudNine, AlnoktaBOT, J35ux, VolkovBot, Poromiami, Zeist Antilles, Snakeyes, Technopat, 
Galandil, ERPN, Queninosta, Josell2, Matdrodes, Synthebot, Link58, BlackBeast, AlleborgoBot, 3comal4, NudoMarinero, Muro Bot, Ed- 
menb, BotMultichill, SieBot, Thor8, Mushii, Danielba894, Edu re3, Francisco Mochis, Alfonsomxl974, PaintBot, Ranma sbl5, Alexcyv37, 
Carmin, Cobalttempest, Zujany, Drinibot, Overdas, 1969, CASF, Bigsus-bot, ENRIQUE GUARDIA, Marrovi, BOTarate, Carl Evan, ST- 
Bot~eswiki, Manwe, Correogsk, Furado, Greek, Path, Maximo88, Petogo, Mafores, PipepBot, Wkboonec, Locos epraix, XalD, M S, 
Jorge horacio richino, HUB, Uderimo, Thunderbird2, Anton Francho, Kikobot, Sonsaz, Piero71, Halosecrets0032, Dggionco, DragonBot, 
Addicted04, Quijav, PixelBot, Tosin2627, Eduardosalg, Veon, Figuerai, Leonpolanco, ElMeBot, AmarillO, Mar del Sur, Alejandroca- 
ro35, Pablo323, Atlass, Jzh2074, Pichu VI, Romanovich, Poco a poco, BetoCG, Okie de Oklahoma, Ener6, Alexbot, Atila rey, Alfonso 
Marquez, PePeEfe, Palcianeda, Kanto, SilvonenBot, UA31, Albano Barcelona Caballero, Taty2007, MARC9 12374, Krysthyan, AVBOT, 
Caqui, David0811, Jorghex, Defcon2, Dermot, LucienBOT, Iniciarsesion, MastiBot, Marco Aurelio, Djsamuel, MelancholieBot, Victor- 
moz, Greenny, HerculeBot, Arjuno3, Emiharry, Wiki Winner, Nallimbot, NACLE, Jotterbot, Weuc, Vic Fede, Tintero, Phoenixfuego, 
FaiBOT, Jorge 2701, LauraHM, Adrian Galan, Ornitododo, Dictablanda, Xarcken, Art08, Timour-eswiki, Alonso de Mendoza, Pabloperi, 
ArthurBot, Nurdomi, Rodelar, Alelapenya, SuperBrauliol3, Navelegante, Almabot, Ortisa, Locobot, Rodrigo colimodio, Xqbot, Jkbw, 
Lycaon83, Manriquel430, Tsuname, FrescoBot, Npulidom, Ricardogpn, K0n7r0vrzy, MauritsBot, AstaBOThl5, Traleo, Robercejas, Ti- 
riBOT, DabitlOO, Hprmedina, BOMBINI, TobeBot, Halfdrag, Nhriber, Kizar, Heroe del ruido, Vubo, Altorrijos, DixonDBot, EEIM, Jero- 
wiki, Christian24, Manuguay, PatruBOT, Yago AB, AldanaN, KamikazeBot, Rzuwig, BetelMayet, TjBot, Ripchip Bot, Wikimusicreador, 
DEagleBot, Tarawal943, Jorge c2010, Echando una mano, Foundling, GrouchoBot, EmausBot, Savh, AVIADOR, ZeroBot, ChessBOT, 
JA Galan Baho, Sergio Andres Segovia, Grillitus, JackieBot, El Ayudante, Ronho Asi y Asao, ChuispastonBot, Waka Waka, Wikitan- 
virBot, Mjbmrbot, Pagiusalvi, Palissy, Cordwainer, Movses-bot, Baquides, Rufflos, Metronomo, Antonorsi, Rezabot, Abian, MerllwBot, 
EMans, BroOkWiki, KLBot2, TeleMania, JPLema, Urbanuntil, Acocris, Carlos Vaca Flores, Deivis, AleMaster23, MetroBot, Invadibot, 
Macesito, Acratta, LlamaAl, Elvisor, U-95, George Miquilena, Helmy oved, David Steven, Marcoantoniothomas, Syum90, Mendezraymun- 
do, Rotlink, Lemilio775, MaKiNeoH, Roboting, Alberto ECJ, Jose nnnn, Addbot, Mettallzoar, Romulanus, Balles2601, Juan Guillermo 
Bermudez Ocampo, Panda Girl, Roger de Lauria, FefytaOOl, Alpidia, Cdertf, JPOK, BY THE, Alexia28, Ludwika.osunarl, Pkachul33, 
Lourdes Sada, Perla Lucz, MrCharro, Carlosdgilp, Iliana.UNAM, Yecely Perez, Cyndi Lilibeth, Mena Nava, ADEALA, Faletel999, Isaac 
Daniel Velazquez Bello, Pollamerda, Cacamania, Theliamzombiejuan, Jarould, Karen jazhel velazqez, Damian.zepedap, Matiia, Egis57, 
Brenda Enriquez, Jjjuannn, Revent, EstebanJals, RSalasl5, Daniel Alcides Gomez Vargas, Nodes5, AlvaroMolina, Liaml234~eswiki, Fa- 
cundo002, BenjaBot, AaRoN2002snb, PIPOXXLLL, 41extintor, Grup 8 FTEL UOC, Holamen, Knobulose, Rajahllame, Mr.LaissezFaire, 
Hola 1 23456789 lOhola, Jfkhfgjycfh, Lectorina, Totahm, Dewmart, NinoBot, Andreslopgal3112, CAPTAIN RAJU, Jualve, El vigilante 
de los AB, Ks-M9, Gato con patas, Ignaciogu, JamesP, Luis F 934, Krassnine, Franco WikiPedia, Jose luis orozco, Fuegocraft320, Yema 
de huevo, David 4rancibia, Jacobocall200323, Adrian Carmona Atienza, Valentina gonzalez matajira, Abraza21os2, Caro0218, Semibot y 
Anonimos: 640 


3.13.2 Imagenes 

• Archivo:236084main_MilkyWay-full- annotated.jpg Fuente: https://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/8/89/ 

236084main_MilkyWay-full-annotated.jpg Licencia: Public domain Colabor adores: http://www.spitzer.caltech.edu/images/ 

1 925- ssc2008- 10b- A- Roadmap- to- the- Milky- Way- Annotated- Artista original: NASA/JPL-Caltech/R. Hurt 

• Archivo:425985main_Cas_a_composite_unlabeled.jpg/wnte: https://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/2/23/425985main_ 
Cas_a_composite_unlabeled.jpg Licencia: Public domain Colabor adores: NASA’s Fermi Closes on Source of Cosmic Rays, 
url=http://www.nasa.gov/mission_pages/GLAST/news/cosmic-rays-source.html Artista original: NASA/DOE/Fermi LAT Collaboration, 
CXC/SAO/JPL-Caltech/Steward/O. Krause et al., and NRAO/AUI 

• Archivo: ALH84001_structures.jpg Fuente: https://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/a/a8/ALH84001_structures.jpg Licen- 
cia: Public domain Colaboradores: http://web.archive.org/web/2005 121 8192636/http://curator.jsc.nasa.gov/antmet/marsmets/alh84001/ 
ALH84001-EMl.htm Artista original: NASA 

• Archivo: AS8-13-2329.jpg Fuente: https://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/d/dc/AS8-13-2329.jpg Licencia: Public domain 
Colaboradores: NASA Apollo Archive (http://www.hq.nasa.gov/office/pao/History/alsj/a410/AS8-13-2329HR.jpg) Artista original: 
Frank Borman 

• Archivo: AS8-16-2593.jpg Fuente: https://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/a/al/AS8-16-2593.jpg Licencia: Public domain 
Colaboradores: Earth Viewed by Apollo 8 Artista original: NASA 

• Archivo:Aleksandr_Oparin_and_Andrei_Kursanov_in_enzymology_laboratory_1938.jpg Fuente: https://upload.wikimedia.org/ 
wikipedia/commons/f/f 4/Aleksandr_Oparin_and_Andrei_Kursanov_in_enzymology_laboratory_ 1938 .jpg Licencia: Public domain Cola- 
boradores: ? Artista original: ? 

• Archivo:Antennae_galaxies_xl.jpg Fuente: https://upload.wikimedia.0rg/wikipedia/commons/f/f6/Antennae_galaxies_xl.jpg Licencia: 
Public domain Colaboradores: 
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• http://www.spacetelescope.org/images/heic0615a/ Artista original: NASA, ESA, and the Hubble Heritage Team (STScI/AURA)- 
ESA/Hubble Collaboration 

• Archivo: ArtisfOs_concept_of_collision_at_HD_172555.jpg Fuente: https ://upload. wikimedia. org/wikipedia/commons/4/4a/Artist% 
27s_concept_of_collision_at_HD_172555.jpg Licencia: Public domain Colaboradores: http://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/ 
image_feature_1454.html Artista original: NASA/JPL-Caltech 

• ArchivoiBrothers_blacksmoker_hires.jpg Fuente: https://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/2/2a/Brothers_blacksmoker_ 

hires.jpg Licencia: Public domain Colaboradores: Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Artista original: 
Desconockkxa href='https://www.wikidata.org/wiki/Q42337 1 8' title='wikidata:Q42337 1 8'ximg alt='wikidata:Q42337 1 8' 

src='https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/ff/Wikidata- logo. svg/20px- Wikidata- logo. svg.png' width='20' 

height='l 1 ' srcset= 'https://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/thumb/f/ff/Wikidata-logo.svg/30px-Wikidata-logo. svg.png 1 .5x, 
https://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/thumb/f/ff/Wikidata-logo.svg/40px-Wikidata-logo.svg.png 2x' data-file-width=T050' 
data-file-height='590' /></a> 

• Archivo: C2014_Q2.jpg Fuente: https://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/5/55/C2014_Q2.jpg Licencia: CC BY-SA 4.0 Cola- 
boradores: www.johnsastrophotos.com Artista original: John Vermette 

• Archivo: Commons- emblem- question_book_yellow.svg Fuente: https://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/d/dd/ 

Commons- emblem- question_book_yellow.svg Licencia: CC BY-SA 3.0 Colaboradores: <a href='//commons. wikimedia.org/wiki/File: 
Commons- emblem- query. svg' class='image'ximg alt='Commons-emblem-query.svg' src='https://upload. wikimedia.org/wikipedia/ 
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